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1. Resumen 
En esta memoria se documenta el proyecto final de carrera de la estudiante Sabela de la Torre 
Pernas, de la Facultat d'Informàtica de Barcelona (FIB), del curso de otoño de 10/11. 
La memoria se compone de once apartados. 
En el primero, el actual, se realiza un resumen del documento. 
En el segundo se presenta el proyecto en sí, con su descripción, objetivos, trabajos relacionados, etc., 
mientras que en el tercero se habla del contexto que envuelve el proyecto. 
El cuarto y quinto capítulos detallan la especificación y diseño del proyecto. Por otro lado, en el sexto 
se detallarán los aspectos principales de la implementación. 
En el capítulo séptimo se presentarán los resultados obtenidos a partir de diferentes tests y en el 
octavo se analizará la planificación y el coste del proyecto, tanto en lo relativo a recursos materiales 
como humanos. 
Finalmente, las conclusiones fruto de este proyecto se desarrollarán en el capítulo nueve. 
También se han incluido un capítulo con el glosario esencial usado en esta memoria y una serie de 
anexos, con un nivel de detalle bastante alto, que pretenden facilitar la comprensión del código en el 
supuesto de que en el futuro alguien continúe el trabajo aquí presentado. 
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2. Introducción 
2.1. Descripción del proyecto 
El objetivo de este proyecto de final de carrera es diseñar e implementar una aplicación que permita 
medir las velocidades de los vientos mediante el seguimiento automático del movimiento de las 
nubes en imágenes planetarias. 
Antes de empezar el desarrollo de este proyecto ya existían trabajos de otras personas con el mismo 
objetivo (véase apartado 2.3 TRABAJO RELACIONADO) pero como eran de uso privado y código cerrado, 
se planteó la posibilidad de realizar una versión de uso libre y código abierto. 
En el primer apartado se planteará la razón y oportunidad del proyecto, luego hablaremos de trabajo 
relacionado y, finalmente, presentaremos los objetivos que se deben cumplir. 
Mentar que en los anexos 11.1, 11.2 y 11.3 se detallan el algoritmo diseñado, sus variantes, etc., así 
como las fórmulas usadas para extraer las velocidades de los vientos, los convenios utilizados y los 
mecanismos para realizar los cálculos. Como ya se ha dicho en el primer apartado de esta memoria, 
el nivel de detalle de estos anexos es elevado para facilitarle la comprensión del trabajo realizado a 
quien continúe este proyecto, ya que la intención del director es que así sea. 
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2.2. Razón y oportunidad del proyecto 
El estudio de la circulación atmosférica en los planetas gigantes es de gran utilidad y fundamental 
para entender y estudiar otros fenómenos producidos en estos planetas. Por ejemplo: 
- Estudios de la dinámica local de vórtices y otros fenómenos atmosféricos (Gran Mancha Roja, 
Óvalo BA, ondas de Rossby, etc.). 
- El estudio de la circulación general de las atmósferas de los planetas gigantes, el cual ayuda a 
entender el balance energético que se produce en las atmósferas planetarias (radiación 
solar, disipación energía interna, etc.) y como se convierte todo ello en energía mecánica 
para poner en movimiento la atmósfera. 
- Estudios de cambios en el tiempo de la circulación global y su relación con el balance 
energético y la estructura interna del planeta. 
- Estudios de cómo influencia la dinámica local en la circulación general. 
- Estudios comparativos entre las atmósferas de los planetas gigantes con la atmósfera 
terrestre (se aplican las mismas leyes físicas pero bajo condiciones distintas). 
- Estudios de la estructura vertical de las atmósferas planetarias (corte vertical) y su relación 
con otros parámetros físicos como son el campo térmico. 
Siempre me he sentido atraída por la ciencia y la física así que me pareció un proyecto interesante y 
muy motivador, ya que en la universidad no siempre se tiene la oportunidad de implementar un 
software que luego pueda ser tan útil. 
Por otro lado, implementar un software que podrá ser usado libremente por todo el mundo, en lugar 
de tener que crear el suyo propio cada equipo que quiera trabajar en este tema, me resulta una 
fuerte motivación ya que pienso que ese debería ser el futuro hacia el que tendríamos que dirigirnos: 
que todo el mundo pueda colaborar y disfrutar de cualquier software. 
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2.3. Trabajo relacionado 
Antes de este proyecto, ya existían productos o técnicas similares para calcular velocidades de nubes 
en imágenes planetarias. Originalmente, se seguía un procedimiento manual. Una persona 
seleccionaba el mismo trazador (detalle nuboso) en un par de imágenes y después se usaba el 
software para calcular la velocidad del viento en esa zona. 
Más adelante, apareció el enfoque automático, el cual elimina el componente humano en la 
selección de los trazadores. Varios equipos de diferentes partes del mundo han diseñado diferentes 
versiones de un algoritmo con este fin, pero que básicamente es el mismo que el descrito en el 
apartado 11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN (aunque de código cerrado y uso privado). 
Una diferencia entre el algoritmo diseñado para este proyecto y el descrito en el artículo de Choi et 
al. (véase apartado 12.1 ARTÍCULOS), es que en este último se usan dos tamaños de cajas: uno grande 
para hacer una primera aproximación y otro pequeño para el cálculo detallado (aunque en 11.1.2 
VALIDACIÓN AUTOMÁTICA se describe un procedimiento similar que sí se ha implementado en este 
proyecto). Una técnica similar a ésta fue empleada por Rossow et al. (1990) en su análisis de 
imágenes de Venus y por Salyk et al. (2006) con imágenes de Júpiter. 
Tal y como exponen Choi et al. en el artículo antes mencionado, la principal ventaja de usar un 
método automático es que se obtendrá una distribución de vectores de velocidad regular, algo que 
no se puede lograr con el enfoque manual porque con él que se obtiene una distribución dispersa de 
vectores. 
En ninguno de los artículos analizados en los que se habla del cálculo automático de las 
correlaciones, se ha hecho un estudio que determine la resolución mínima de una imagen necesaria 
para que el cálculo automático funcione correctamente. Por otro lado, tampoco se sabe cuál es el 
límite en el lapso de tiempo que separa las dos imágenes a partir del cual la aproximación manual 
será más útil (hay que tener presente que, si el lapso es muy grande, el detalle nuboso puede haber 
cambiado notablemente de forma y puede ser difícil para un mecanismo automático detectar que es 
el mismo). 
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2.4. Objetivos 
La aplicación debe desarrollarse desde cero y los objetivos principales que debe satisfacer son: 
- Diseñar el algoritmo de correlación. 
- Ejecutar el algoritmo de correlación sin validación automática de los vectores (véase 11.1.2 
VALIDACIÓN AUTOMÁTICA). 
- Permitir trabajar con cajas cuadradas o rectangulares para las cajas de referencia e 
interrogación. El valor podrá proporcionarse en grados o píxeles. 
- Obtener resultados numéricos:  
o tabla de datos con información relativa a cada vector resultante de la correlación: 
 coordenadas x e y del punto de inicio 
 desplazamiento en x e y del vector ganador de la correlación 
 latitud planetográfica 
 latitud planetocéntrica 
 longitud 
 componente u de la velocidad (u es el componente horizontal de la 
velocidad) 
 componente v de la velocidad (v es el componente vertical de la velocidad) 
 módulo de la velocidad 
 vorticidad 
- Obtener resultados gráficos: 
o imagen representando los vectores desplazamiento resultantes de la correlación. Se 
dibujarán sobre una de las dos imágenes usadas en la correlación. 
- Manual de ayuda para el usuario. 
Entre los objetivos secundarios se encuentran los siguientes: 
- Obtener resultados numéricos 
o velocidades zonales. Consiste en una tabla con dos columnas: el valor de la latitud 
planetográfica, el valor de la latitud planetocéntrica (véase 11.2.1 CÁLCULO DE LA 
VELOCIDAD DEL VIENTO) y el componente u de la velocidad. 
o velocidades meridionales. Consiste en una tabla con el valor de la longitud y el 
componente v de la velocidad. 
- Obtener resultados gráficos 
o imagen representando los vectores velocidad 
o imagen representando la vorticidad 
o imagen representando el módulo de la velocidad 
- Convertir imágenes PNG, BMP, TIFF al tipo FITS junto con una cabecera con información 
relativa a las imágenes (véase 11.4.2 CABECERA FITS) 
- Ejecutar el algoritmo con validación automática de los vectores 
- Permitir modificar el tipo de desplazamiento de la caja de referencia y de la caja de 
interrogación. El usuario debe poder escoger entre desplazamiento solamente en vertical, 
horizontal o ambos (este último será el valor por defecto). Véase 11.1.3 VARIACIONES DEL 
ALGORITMO. 
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- Ejecutar el algoritmo sobre imágenes con proyección polar. El usuario debe poder escoger 
que el desplazamiento de la caja de referencia sea en forma de círculos concéntricos al polo 
(dos opciones distintas, véase 11.3.2 PROYECCIÓN POLAR) o en 2D (es decir, en horizontal y 
vertical). 
Para acabar, comentar que varios de los objetivos secundarios mencionados no formaban parte de 
los objetivos originales del proyecto pero, al ver el progreso satisfactorio en los otros, se decidió 
incluirlos. Estos objetivos añadidos son: la extracción de las tablas de velocidades zonales y 
meridionales, la conversión de imágenes, la validación automática, ejecutar la correlación sobre 
imágenes en proyección polar y aceptar imágenes con latitud planetográfica así como 
planetocéntrica. 
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3. Estudio previo 
Para entender los objetivos de este proyecto es necesario conocer primero el contexto que lo rodea.  
3.1. Introducción 
En el Sistema Solar se encuentran ocho planetas. Cuatro de ellos, Mercurio, Venus, la Tierra y Marte, 
tienen radios comprendidos entre los 2.400 km (Marte) hasta los 6.400 km (Venus), están dotados de 
corteza sólida (exceptuando los océanos de la Tierra) y rodeando su superficie se encuentra la 
atmósfera. 
Los otros cuatro pueden dividirse en dos grupos: los 
gigantes gaseosos, Júpiter (con un radio de 70.000 
km) y Saturno (60.000 km), y los gigantes helados, 
Urano y Neptuno (ambos 25.000 km). Estos planetas 
carecen de un suelo rígido y en su composición 
predomina el hidrógeno (90%) y el helio. Debido 
principalmente a la composición de estos dos 
elementos ligeros, estos planetas son un gran fluido 
en movimiento. 
Los planetas gigantes 
Las imágenes de la “superficie” de Júpiter y Saturno 
muestran nubes y nieblas formadas por partículas en 
suspensión y ubicadas entre niveles de presión de 0,5 
y 10 bares. Dada la composición química de estos 
planetas y a las temperaturas que se dan en estas 
presiones, entre -150°C y 0°C, las nubes están 
constituidas por cristales de hielo de amoníaco (NH3), 
hidrosulfuro de amoníaco (NH4SH) y agua. En Urano y 
Neptuno, con temperaturas de -210°C, el metano se condensa y forma las nubes superiores. 
Circulación zonal 
La circulación global de la atmosfera de los planetas gigantes viene dominada por una distribución de 
corrientes en chorro zonales, es decir, paralelas al ecuador. Además, en Júpiter y Saturno los vientos 
alternan hacia el este y el oeste con la latitud, con unas ocho corrientes en chorro zonales por 
hemisferio en Júpiter y cuatro en Saturno. Ambos planetas tienen también una ancha (comprende 
varias latitudes) e intensa corriente en chorro hacia el este en el ecuador. Urano y Neptuno sólo 
tienen una corriente hacia el este a latitudes medias en cada hemisferio y la del ecuador se dirige 
hacia el oeste. 
En los siguientes apartados nos centraremos en las características de Júpiter pero éstas pueden 
generalizarse al resto de planetas gigantes mencionados. 
 
Figura 1 - Júpiter 
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Figura 2 – Alrededor de la borrasca (B) los vientos girarán en sentido 
antihorario y alrededor del anticiclón (A) en sentido horario. 
 
3.2. Júpiter 
La atmósfera de Júpiter es la mayor atmósfera planetaria del Sistema Solar. Carece de límites claros 
entre capas y, por lo tanto, se produce una transición gradual hacia el interior fluido del planeta. De 
la inferior a la superior, las capas de la atmósfera son: la troposfera, estratosfera, termosfera y 
exosfera. 
Los vientos zonales en Júpiter tienen un orden de magnitud medio de 30 m/s con máximos de 
velocidad en torno a los 180 m/s. Los vientos meridionales, que circulan de norte a sur en el sentido 
de los meridianos, son tremendamente débiles y difíciles de medir con intensidades que no superan 
los 2 m/s. En consecuencia, la circulación global viene dominada por los vientos zonales. Estos 
vientos explican la característica estructura de bandas del planeta (véase FIGURA 1). Pero antes 
comentaremos en qué consiste el 
equilibrio geostrófico. 
Equilibrio geostrófico 
El comportamiento que se espera 
de un fluido en ausencia de 
rotación es el de equilibrar las 
diferencias de presión 
moviéndose desde las regiones 
de presión más elevada a las de 
menos. Sin embargo, si un fluido 
gira suficientemente rápido esto 
no se produce. Es más, el fluido 
tenderá a rodear los vacíos de 
presión.  
Esto es lo que ocurre a gran 
escala en planetas como la Tierra 
o Júpiter. Un mapa convencional 
del tiempo nos muestra este fenómeno, dónde las isobaras señalan también la dirección del viento. 
En el hemisferio norte los vientos circulan en sentido contrario a las agujas del reloj (ciclónico) 
alrededor de una depresión, mientras que al rodear una zona de alta presión los vientos giran en el 
sentido de las agujas del reloj (anticiclónico) (véase FIGURA 2). En el hemisferio sur los movimientos 
son al revés. 
Este comportamiento se debe a la fuerza de Coriolis, que tiende a desviar el movimiento del aire 
hasta obligarlo a girar alrededor de la zona de alta o baja presión. Así pues, el equilibrio geostrófico 
es el que se produce entre las fuerzas de Coriolis y la fuerza debida a las diferencias de presión, y 
hace que los vientos se muevan según las líneas isobaras. 
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La estructura de bandas 
La superficie visible del planeta está dividida en bandas paralelas al ecuador. Hay dos tipos: zonas 
claras y bandas relativamente oscuras (véase FIGURA 3). Las concentraciones de amoníaco son más 
elevadas en las zonas lo que provoca la aparición de nubes más densas de cristales de amoníaco a 
altitudes más altas, lo que a su vez conlleva un color más claro. Por otro lado, las nubes en las bandas 
son más finas y están localizadas en altitudes más bajas. Así pues, las zonas son más frías y las bandas 
más calientes.  
Las corrientes en chorro antes mencionadas son más fuertes en los límites entre bandas y zonas. 
Sabiendo que las zonas están limitadas por una corriente en chorro hacia el este en su extremo polar 
y por una corriente hacia el oeste en su extremo ecuatorial (en las bandas sucede lo contrario), si 
aplicamos el criterio de equilibrio geostrófico llegamos a la conclusión de que las zonas son regiones 
de alta presión y las bandas regiones de baja presión por la forma en que las rodean las corrientes en 
chorro. En la FIGURA 5 vemos como las corrientes de chorro se corresponden perfectamente con la 
estructura de zonas y bandas, y en la FIGURA 4 se muestra una porción de esta estructura en 
color.
 
 
Figura 4 – Zonas, bandas y vórtices de Júpiter. Se puede observar la Gran Mancha Roja (GRS) y la Pequeña Mancha 
Roja (u Óvalo BA). 
 
 
Figura 3 – Ilustración con la estructura en bandas de Júpiter y sus nombres oficiales. A la izquierda aparecen las bandas 
oscuras y a la derecha las zonas claras. La Gran Mancha Roja (GRS de Great Red Spot) y la Pequeña Mancha Roja (u 
Óvalo BA) aparecen en la Zona Tropical Sur (STropZ) y la Banda Templada Sur (STB), respectivamente. 
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Dinámica atmosférica 
La circulación atmosférica de Júpiter es notablemente diferente de la que se produce en la Tierra 
debido principalmente, a su interior fluido y la falta de un suelo sólido. Los modelos teóricos que 
intentan explicar esta circulación se dividen en dos grupos principales: modelos profundos y modelos 
superficiales. Los primeros postulan que los vientos atmosféricos son una manifestación provocada 
por el calor interior del planeta, mientras que en los segundos, la circulación se produce por acción 
de la energía solar que llega a la superficie del planeta (como sucede en la Tierra). 
Ninguno de los dos modelos explica del todo ni permite simular exactamente la circulación de los 
vientos, aunque la sonda atmosférica Galileo se sumergió en el interior del planeta en 1996 y 
transmitió datos hasta una profundidad de unas 25 atmósferas de presión permitiendo averiguar que 
la velocidad de los vientos incrementaba con la profundidad, lo que sugiere que la circulación tiene, 
en realidad, un origen profundo. 
Estructuras atmosféricas destacables 
Vórtices 
En la atmósfera de Júpiter hay cientos de vórtices que, como en la Tierra, pueden ser divididos en 
dos clases: ciclones y anticiclones.  
Los anticiclones dominan sobre los ciclones provocando el hecho de que el 90% de los vórtices de 
más de 2.000 km de diámetro sean anticiclones. Su vida va desde los pocos días hasta varios años 
dependiendo de su tamaño. Los anticiclones siempre se encuentran en las zonas. Normalmente son 
brillantes y se asemejan a óvalos blancos. Se pueden mover en longitud pero se mantienen siempre a 
más o menos la misma latitud ya que son incapaces de salir de la zona. Diferentes anticiclones 
situados en la misma zona tienden a unirse cuando se acercan unos a otros. El planeta tiene dos 
anticiclones especiales: la Gran Mancha Roja (GRS) y la Pequeña Mancha Roja (u Óvalo BA), ambos 
de color rojo (véase la FIGURA 6). 
 
Figura 5 – Para mostrar la correspondencia entre las corrientes de chorro y la posición de las bandas y zonas, se ha 
superpuesto el perfil de vientos obtenido a partir de las imágenes del Voyager 2. 
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Los ciclones suelen ser pequeños, oscuros y de estructura irregular. Siempre están localizados en las 
bandas y también tienden a unirse cuando se encuentran con otro ciclón. 
En la FIGURA 7 se explica porqué los vórtices anticiclónicos están confinados en zonas y los ciclónicos 
en bandas (recordad que las zonas están confinadas entre una corriente en chorro hacia el este en el 
lado polar y una corriente hacia el oeste en el lado ecuatorial). 
 
Figura 7 – La imagen representa el perfil de velocidad de una corriente en chorro en el hemisferio norte. Si situásemos 
dos ruedas de paletas a un lado y a otro de la corriente de chorro, está claro que la rueda situada al norte de la 
velocidad máxima se pondría a girar en sentido antihorario (ciclónico) y la paleta situada al sur en sentido horario 
(anticiclónico). En el caso real de un vórtice sucede lo mismo: se comportará como un ciclón o un anticiclón según el lado 
en el que se encuentre de la corriente en chorro. 
 
 
Figura 6 – Óvalo BA y GRS. 
 
16 
 
La Gran Mancha Roja (GRS – Great Red Spot) 
Es un vórtice anticiclónico situado en la Zona Tropical Sur (STropZ, ver FIGURA 3). Es una estructura 
bastante estable y diversas fuentes aseguran que se la observa desde hace 300 años. Su tamaño es 
tal que sería capaz de albergar dos o tres Tierras. 
Está confinada entre dos corrientes en chorro: al sur por una hacia el este, y al norte por una muy 
fuerte hacia el oeste. 
La Pequeña Mancha Roja (Oval BA) 
Este vórtice, más pequeño que la GRS, está situado en la Banda Templada Sur (STB, ver FIGURA 3) y se 
formó en el 2000 después de la colisión de tres pequeños óvalos blancos. Estos óvalos fueron 
avistados por primera vez en 1939. En un principio, la Pequeña Mancha Roja era blanca pero en 2005 
empezó a adquirir el color rojo hasta conseguir el mismo tono que la GRS. 
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4. Especificación 
4.1. Análisis de requisitos 
En el presente apartado se detallarán los requisitos que condicionan este proyecto y que son los que 
aseguran el cumplimiento de los objetivos. 
Primero de todo, se comentarán los requisitos funcionales, los cuales especifican funcionalidades de 
la aplicación, es decir, requisitos que serán satisfechos por medio de fragmentos de código. 
A continuación, se especificarán los requisitos no funcionales, es decir, aquellos que tratan sobre la 
calidad o cualidades del código y que no se satisfacen añadiendo código sino cumpliéndolos. 
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4.1.1. Requisitos funcionales 
Los requisitos funcionales que debe cumplir este proyecto de final de carrera son los siguientes: 
- Dar la posibilidad de abrir dos imágenes. 
- Dar la posibilidad de introducir los datos de las imágenes. 
- Dar la posibilidad de abrir un fichero de resultados. 
- Dar la posibilidad de ejecutar el algoritmo de correlación. 
- Dar la posibilidad de introducir los parámetros de ejecución de la correlación. 
- Dar la posibilidad de seleccionar los resultados que se quieren obtener. 
- Dar la posibilidad de obtener los resultados. 
- Dar la posibilidad de convertir imágenes PNG, BMP, etc., al tipo FITS con la información 
relativa a las imágenes en la cabecera. 
- Dar la posibilidad de guardar los resultados obtenidos. 
4.1.2. Requisitos no funcionales 
Eficiencia 
La aplicación debe ser eficiente. Debe tener una respuesta rápida a las acciones del usuario, un uso 
de memoria y unos requerimientos computacionales bajos. 
Usabilidad 
El usuario final de la aplicación no será un ingeniero informático o una persona con conocimientos de 
ingeniería del software, por lo tanto, debe ser intuitiva, amigable y fácil de usar por cualquier 
persona. 
Fiabilidad 
Se ha de garantizar que la aplicación no contenga errores que puedan provocar pérdida de 
información para los usuarios. En caso de producirse errores, estos deben ser siempre comunicados 
al usuario. 
Portabilidad 
El proyecto debe ser portable a cualquier plataforma Linux con la librería Qt. 
Reusabilidad 
La aplicación ha de ser fácilmente extensible, es decir, ha de ser relativamente sencillo añadir nuevas 
funcionalidades sin tener que modificar grandes secciones de código. 
Mantenibilidad 
Es importante realizar el diseño de la aplicación de manera que permita una fácil modificación. 
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4.2. Modelo de casos de uso 
El modelo de casos describe cuales son las funciones del sistema para cada actor a partir de: 
- Diagrama de casos de uso 
Muestra conjuntamente los diferentes casos de uso de un sistema software, los actores y la 
interacción entre actores y casos de uso. 
- Casos de uso 
Documento que describe una secuencia de sucesos que realiza un actor que usa el sistema 
para realizar un proceso que tiene algún valor para él. 
 
4.2.1. Diagrama de casos de uso 
La siguiente figura muestra el diagrama de casos de uso resultante de la especificación. 
 
Usuario
Abrir imágenes
Abrir fichero de
resultados
Ejecutar algoritmo
de correlación
Guardar resultados
Seleccionar
resultados
Obtener resultados
Convertir imágenes
Abrir imagen
derecha
Abrir imagen
derecha
Obtener resultados
Introducir datos
imágenes
Introducir
parámetros algoritmo
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4.2.2. Especificación de los casos de uso 
Abrir imágenes 
Descripción: Este caso de uso describe la operación en la que el usuario abre una de las dos 
imágenes con las que se trabajará. El usuario deberá seleccionar una de las dos opciones: “Abrir 
primera imagen” o “Abrir segunda imagen”. Se supone que “primera imagen” indica que es la más 
antigua y, por tanto, se mostrará a la izquierda del interfaz, mientras que “segunda imagen” será la 
más reciente y se mostrará a la derecha (véase el apartado 11.1 EL ALGORITMO DE CORRELACIÓN para 
más información sobre este tema). 
Precondiciones: - 
Postcondiciones: La imagen se carga en la aplicación y se visualiza a la izquierda o a la derecha del 
interfaz, según la opción que haya escogido el usuario. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción “Abrir 
primera imagen” o “Abrir segunda 
imagen” del menú “Archivo”. 
 
3. Selecciona la imagen a abrir. 
 
 
 
2. Abre el explorador de ficheros. 
 
4. Lee la imagen seleccionada de disco, la 
almacena en memoria y la muestra a la 
izquierda o a la derecha del interfaz, 
según corresponda. 
5. Muestra un mensaje en la barra de 
estado informando de que se ha cargado 
la imagen. 
6. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
3b. El usuario cancela la operación. 
4b. Mostrar mensaje si se produce algún error al leer la imagen. 
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Abrir fichero de resultados 
Descripción: Este caso de uso describe la operación en la que el usuario abre un fichero de 
resultados con el que se trabajará. 
Precondiciones: El fichero de resultados debe haber sido creado mediante la opción “Guardar 
fichero de resultados” de la aplicación. 
Postcondiciones: Los valores leídos del fichero están cargados en memoria. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción “Abrir 
fichero resultados” del menú “Archivo”. 
 
3. Selecciona el archivo a abrir. 
 
 
2. Abre el explorador de ficheros. 
 
4. Lee el archivo y almacena los valores en 
memoria. 
5. Si es necesario actualiza el interfaz con 
los valores leídos. 
6. Muestra un mensaje en la barra de 
estado informando de que se ha cargado 
el archivo. 
7. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
3b. El usuario cancela la operación. 
4b. Muestra un mensaje de error si alguno de los valores leídos no es correcto. 
 
  
22 
 
Guardar resultados 
Descripción: Este caso de uso describe la operación en la que el usuario quiere guardar los resultados 
obtenidos. El usuario deberá escoger entre guardar un fichero de resultados, la tabla completa de 
datos, la imagen de los vectores desplazamiento, la imagen de los vectores velocidad, la tabla con las 
velocidades zonales o la tabla con las velocidades meridionales. 
Precondiciones:  
- Se ha cargado un fichero de resultados, o 
- Se ha ejecutado el algoritmo de correlación. 
Postcondiciones: Se almacena en disco el resultado correspondiente. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona del submenú 
“Guardar” la opción que desee. 
 
 
 
4. Escribe el nombre del archivo donde 
guardar. 
 
 
2. Comprueba que se cumplan los 
requisitos para guardar lo demandado. 
3. Abre el explorador de ficheros. 
 
 
5. Almacena en disco el resultado 
demandado. 
6. Mediante la barra de estado informa al 
usuario del almacenamiento correcto. 
7. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
2b. Muestra mensaje de error si no se puede guardar la opción seleccionada por el usuario. 
4b. El usuario cancela la operación. 
5b. Muestra mensaje de error si se ha producido algún error al guardar en disco. 
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Ejecutar algoritmo de correlación 
Descripción: En este caso de uso se hace referencia a la funcionalidad de ejecutar el algoritmo de 
correlación. 
Precondiciones:  
- Se han abierto dos imágenes y tienen la misma resolución (anchura y altura). 
- Se han introducido los datos relativos a las imágenes. 
- Se han introducido los parámetros necesarios para ejecutar el algoritmo. 
Postcondiciones:  
- Los resultados de la ejecución quedan almacenados temporalmente en memoria. 
- Se informa al usuario de la finalización correcta o no de la ejecución. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción 
“Ejecutar”. 
 
 
2. Comprueba que se cumplen los 
requisitos necesarios para ejecutar. 
3. Ejecuta el algoritmo y muestra una barra 
de progreso informando del progreso de 
la ejecución en tiempo real. 
4. Informa al usuario del estado de 
finalización de la ejecución. 
5. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
1b. Muestra un mensaje informando al usuario de que no se puede ejecutar si hay un archivo de 
resultados abierto. 
2b. Muestra un mensaje de error si no se cumple alguno de los requisitos. 
3b. Muestra un mensaje de error si se ha producido algún error durante la ejecución. 
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Introducir datos imágenes 
Descripción: Este caso de uso describe la operación de introducir los datos relativos a las imágenes 
abiertas. 
Precondiciones: Se han abierto dos imágenes. 
Postcondiciones: Los valores se han almacenado en la aplicación. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona “Introducir datos 
imágenes” del menú “Herramientas”. 
 
 
3. Introduce los valores en el diálogo. 
 
 
2. Abre un diálogo para introducir los 
datos. 
 
4. Almacena en memoria los valores. 
5. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
3b. Muestra un mensaje de error si alguno de los valores introducidos es erróneo. 
3c. El usuario cancela la operación. 
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Introducir parámetros algoritmo 
Descripción: Este caso de uso describe la operación de introducir los parámetros que se usarán para 
ejecutar el algoritmo de correlación. 
Precondiciones: Se han introducido los datos relativos a las imágenes. 
Postcondiciones: Los valores se han almacenado en la aplicación. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción 
“Parámetros” del menú “Herramientas”. 
 
 
3. Introduce los valores en el diálogo. 
 
 
2. Abre un diálogo para introducir los 
datos. 
 
4. Almacena en memoria los valores. 
5. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
3b. Muestra un mensaje de error si alguno de los valores introducidos es erróneo. 
3c. El usuario cancela la operación. 
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Obtener resultados 
Descripción: En este caso de uso se hace referencia a la funcionalidad de obtener resultados a partir 
de la ejecución del algoritmo de correlación. 
Precondiciones:  
- Se han introducido los datos de las imágenes, y 
- Se ha cargado un fichero de resultados o e ha ejecutado el algoritmo de correlación, y 
- Se han seleccionado los resultados que se quieren obtener. 
Postcondiciones: Se muestran los resultados al usuario en el interfaz. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción “Obtener 
resultados” del menú “Herramientas”. 
 
 
2. Genera los resultados. 
3. Muestra los resultados en el interfaz 
gráfico. 
 
Flujo alternativo: 
1b. Muestra un mensaje de error si no se pueden generar los resultados. 
2b. Muestra un mensaje de error si se produce algún fallo al generar los resultados. 
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Convertir imágenes 
Descripción: En este caso de uso se hace referencia a la funcionalidad de convertir un par de 
imágenes al tipo FITS. 
Precondiciones:  
- Se han abierto dos imágenes. 
- Las imágenes no son de tipo FITS. 
- Se han introducido los datos relativos a las imágenes. 
Postcondiciones: Se han convertido las imágenes a FITS con su correspondiente cabecera FITS. Las 
imágenes convertidas se almacenan con el nombre original pero con extensión .fits. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona la opción 
“Convertir” del menú “Herramientas”. 
 
 
 
 
4. Selecciona el directorio donde se 
almacenarán las imágenes convertidas. 
 
 
2. Comprueba que se cumplen los 
requisitos para convertir el par de 
imágenes. 
3. Abre un explorador de ficheros. 
 
 
5. Convierte las imágenes y las almacena en 
el directorio especificado. 
6. Informa al usuario del estado de 
finalización de la conversión. 
7. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
2b. Muestra un mensaje de error si no se pueden convertir las imágenes. 
4b. El usuario cancela la operación. 
5b. Muestra un mensaje de error si se produce algún error durante la conversión o almacenamiento 
en disco. 
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Seleccionar resultados 
Descripción: Este caso de uso describe la operación de seleccionar los resultados que el usuario 
quiere que se calculen a partir de una ejecución concreta del algoritmo de correlación. 
Precondiciones:  
- Se ha abierto un fichero de resultados, o  
- Se ha ejecutado el algoritmo de correlación. 
Postcondiciones: La aplicación almacena en memoria las opciones seleccionadas. 
Flujo básico de eventos: 
Usuario Sistema 
1. El usuario selecciona “Opciones” del 
menú “Herramientas”. 
 
 
3. Marca los resultados deseados. 
 
 
2. Abre un diálogo que muestra las 
opciones. 
 
4. Almacena en memoria los valores. 
5. Retorna a la pantalla principal de la 
aplicación. 
 
Flujo alternativo: 
3b. El usuario cancela la operación. 
  
29 
 
5. Diseño 
Para el desarrollo de esta aplicación se ha optado por un diseño 
en capas. Este tipo de diseño consiste en estructurar el sistema 
en un número adecuado de capas donde todos los 
componentes de una misma capa trabajan al mismo nivel de 
abstracción. Además, los servicios de la capa i podrán utilizar 
servicios proporcionados por la capa i-1, a la vez que pueden 
depender de otros servicios proporcionados por su misma capa. 
La principal ventaja de un diseño de este tipo es que el 
desarrollo se puede realizar por niveles y, en el caso de 
producirse algún cambio, éste solamente afectará a un nivel en 
cuestión y, por lo tanto, no se tendrá que revisar el resto. 
En la definición de la arquitectura se han de considerar los siguientes puntos: 
- Definir el criterio de abstracción y el número de capas. 
- Especificar los servicios de cada capa (ningún componente puede estar repartido en más de 
una capa). 
- Estructurar las capas individualmente. 
- Especificar la comunicación entre capas adyacentes: 
o Modelo “empuje”: la información se transfiere cuando se solicita el servicio. 
o Modelo “estirada”: el servicio solicitado “estira” la información de la capa superior. 
- Decidir si los errores se tratarán en la capa en que son detectados o en capas superiores. 
La arquitectura en capas favorece la cambiabilidad, reusabilidad y portabilidad pero comporta cierta 
redundancia o ineficiencia. Por ejemplo, si queremos mostrarle un fichero al usuario, se ha de pasar 
de la capa de presentación a la de dominio y de ésta a la de persistencia, la cual es la única que 
puede acceder a disco. Una vez obtenido el fichero, se realizará el camino inverso. Obviamente el 
proceso sería mucho más eficiente si directamente se accediese desde la capa de presentación al 
sistema de ficheros. 
El diseño más común, y el utilizado en este proyecto, es el de distribución en tres capas: 
 Capa de presentación: es la encargada de presentar los datos al usuario. Desconoce cómo 
tratarlos para dar respuesta a las peticiones del usuario. 
 Capa de dominio: sabe cómo satisfacer las peticiones del usuario pero ignora cómo se 
guardan y cómo se presentan al usuario. 
 Capa de persistencia: sabe cómo y dónde están almacenados los datos pero desconoce cómo 
tratarlos. 
También se establece que: 
- La comunicación entre capas adyacentes sigue el modelo “empuje”. 
- El tratamiento de errores se realiza en la misma capa donde se detectan. Por ejemplo, si el 
error se produce en la capa de dominio, ésta tratará el error y se lo comunicará a la capa de 
 
Figura 8 – Arquitectura en capas. 
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presentación mediante un código. Así, se libera a la capa de presentación de tratar errores 
producidos en la capa de dominio. 
Capa de presentación 
Dado que el lenguaje de programación escogido es C++, se ha usado la librería Qt para implementar 
el interfaz gráfico. 
Este interfaz es sencillo. Se compone de una pantalla principal donde se visualizará el par de 
imágenes y que dispondrá de una barra de menús desde se podrá acceder a todas las 
funcionalidades del sistema (véase 5.1 VISTAS). 
Capa de dominio 
Es la encargada de satisfacer todos los servicios solicitados por el usuario al interaccionar con la capa 
de presentación. 
Capa de persistencia 
Almacenará los datos en la memoria física en forma de ficheros de texto TXT usando los métodos que 
proporcionan las librerías estándares de C++, y en forma de imágenes (PNG, BMP, XPM, FITS, etc.) 
usando la librería Magick++, que es la API para C++ de la librería para el procesamiento de imágenes 
ImageMagick. Para leer, escribir o modificar la cabecera de datos de los archivos FITS se usa la 
librería CCFits. 
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5.1. Vistas 
En el presente apartado se mostrarán el aspecto de la aplicación y de las diferentes funcionalidades. 
A continuación se puede ver la pantalla inicial de la aplicación. 
El usuario puede distinguir tres partes: la barra de menús, la barra de estado y la zona central de la 
ventana. 
Barra de menús 
La aplicación consta de tres menús: Archivo, Herramientas y Ayuda. Inicialmente, el menú de 
Herramientas aparece desactivado y no se activará hasta que, o bien haya dos imágenes cargadas, o 
bien haya un fichero de resultados abierto. En este último caso, no todas las opciones del menú 
estarán disponibles (véase FIGURA 12). 
Barra de estado 
Sirve para mostrar mensajes informativos simples al usuario. 
Zona central 
Será donde aparecerán las imágenes con las que se trabaje junto con información relativa a ellas 
(nombre, fecha y hora de las imágenes, dimensiones, etc.). 
  
 
Figura 9 – Pantalla incial. 
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5.1.1. Menús 
En las siguientes imágenes se pueden ver las opciones disponibles en cada uno de los menús 
mencionados. 
Archivo 
Herramientas 
En cuanto al menú de Herramientas, como ya hemos comentado, presenta dos aspectos diferentes: 
- si hay dos imágenes cargadas 
  
 
Figura 10 - Menú de Archivo. 
 
 
 
Figura 11 - Menú de Herramientas con dos imágenes abiertas. 
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- si hay un archivo de resultados 
 
En este último caso, también varía el aspecto del menú de Archivo: se marcará el campo “Arch. 
result. cargado” del menú, tal y como se aprecia en la siguiente imagen. 
  
 
Figura 12 - Menú  de Herramientas con un fichero de resultados abierto. 
 
 
Figura 13 – Menú de Archivo con un fichero de resultados abierto. 
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Ayuda 
Este es el aspecto del menú de Ayuda: 
5.1.2. Funcionalidades 
A continuación comentaremos las diferentes funcionalidades de la aplicación. 
Abrir imágenes 
Si el usuario decide seleccionar “Abrir primera imagen”, la aplicación desplegará un explorador de 
ficheros como el de la siguiente imagen en el que solamente podrá seleccionar imágenes (PNG, BMP, 
XPM y un largo etcétera). 
 
Figura 15 – Explorador de ficheros para archivos de imágenes. 
 
 
 
 
Figura 14 – Menú de Ayuda. 
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El usuario deberá escoger la imagen a abrir, teniendo en cuenta que la primera imagen (que se 
mostrará a la izquierda del interfaz) debería corresponder a la más antigua (en el tiempo) y la 
segunda (a la derecha) a la más reciente. 
Cuando la imagen haya sido leída y se muestre en el interfaz, aparecerá un mensaje en la barra de 
estado indicándoselo al usuario. 
La apariencia del interfaz será como la que aparece en la FIGURA 11. 
Abrir fichero de resultados 
Si, por el contrario, el usuario decide seleccionar “Abrir fichero resultados”, aparecerá un explorador 
de ficheros como el siguiente en el que solo podrá seleccionar archivos de tipo texto (TXT 
concretamente). 
El archivo que escoja el usuario debe haber sido creado previamente con la propia aplicación (véase 
11.4.1 FICHERO DE RESULTADOS) ya que debe tener un formato concreto para que el programa pueda 
extraer los datos correctamente. 
La aplicación también solicitará al usuario que seleccione una imagen que sirva de base para los 
resultados gráficos. El usuario puede escoger entre: usar la imagen cargada a la izquierda del interfaz 
(en el caso de que la haya), abrir una imagen nueva o usar un lienzo en blanco. 
 
Figura 16 – Explorador de ficheros para archivos de tipo texto. 
 
 
 
 
 
Figura 17 – Opciones disponibles. 
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Guardar resultados 
El submenú de Guardar (en el menú de Archivo) tiene la siguiente apariencia: 
Puede darse el caso en que no todas las opciones del submenú estén habilitadas. Esto es debido a 
que en ciertos casos, como se comenta en 11.3 CÁLCULO DEL PROMEDIO DE VELOCIDADES ZONALES Y 
MERIDIONALES, no es posible extraer algunos de los datos a partir de los resultados de la correlación. 
En todo caso, cualquiera que sea la opción seleccionada por el usuario, la aplicación abrirá un 
explorador de ficheros como el siguiente: 
 
 
Figura 18 – Submenú de Guardar. 
 
 
 
 
 
Figura 19 – Explorador de ficheros para guardar una imagen. 
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Si el resultado que se quiere guardar no se puede generar, se mostrará un mensaje de error 
comunicándolo. 
La opción “Fichero resultados” (véase FIGURA 18) se encarga de guardar los resultados de la 
correlación en un fichero de texto con una estructura particular. Así, en cualquier otro momento 
podemos recuperar los resultados de esa correlación y obtener cualquier resultado sin tener que 
volver a ejecutar el algoritmo. 
Introducir datos de las imágenes 
Al seleccionar la opción “Datos imagen” del menú de Herramientas, se abrirá un diálogo como el 
siguiente: 
Donde el usuario deberá: 
- Seleccionar un planeta existente o introducir manualmente los valores del planeta (valores 
del radio polar y ecuatorial) al que pertenecen las imágenes. Si el usuario selecciona uno de 
los planetas predefinidos, en los campos deshabilitados se le indicarán los valores de radio 
ecuatorial y polar que se usarán. 
- Seleccionar el tipo de latitud de las imágenes: planetográfica o planetocéntrica. 
- Seleccionar el tipo de proyección: 
o Si es cilíndrica, tendrá que proporcionar los límites de latitud y longitud de las 
imágenes. 
o Si es polar, tendrá que seleccionar el polo (norte o sur) y el límite de latitud en el 
margen de la imagen (véase 11.2.2 PROYECCIÓN POLAR). 
- Introducir la fecha y la hora de cada una de las imágenes. 
  
 
Figura 20 – Diálogo para introducir los datos relativos a las imágenes. 
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Introducir los parámetros del algoritmo 
Si el usuario selecciona la opción “Parámetros” del menú de Herramientas, la aplicación desplegará 
el siguiente diálogo: 
 
Figura 21 – Diálogo para introducir los parámetros del algoritmo de correlación (pestaña Configuración). 
 
 
 
 
 
Figura 22 – Diálogo para introducir los parámetros del algoritmo de correlación (pestaña Tipo de correlación). 
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Este diálogo se encarga de recoger los valores de los parámetros necesarios para ejecutar el 
algoritmo. Así, el usuario tendrá que: 
- Seleccionar el tipo de correlación 
o Si es simple, solo será necesario introducir el valor para una caja, ya sea cuadrada o 
rectangular, en píxeles o grados. 
o Si es automática, será necesario dar valores diferentes para dos cajas. 
- Para la caja de referencia: 
o Introducir un desplazamiento, ya sea en píxeles o grados. 
o Seleccionar el tipo de desplazamiento de la caja: 
 2D: desplazamiento en ambas direcciones: horizontal y vertical. 
 Vertical: desplazamiento solamente en vertical. 
 Horizontal: desplazamiento solamente en horizontal. 
 Opción 1 (solamente proyección polar): desplazamiento en círculos 
concéntricos al polo manteniendo fijo el incremento de radio y el incremento 
de ángulo (véase OPCIÓN 1 – EXTRACCIÓN DE velocidades meridionales). 
 Opción 2 (solamente proyección polar): desplazamiento en círculos 
concéntricos al polo manteniendo fijo el incremento de radio y el incremento 
de arco (véase OPCIÓN 2 – EXTRACCIÓN DE velocidades zonales). 
- Para la caja de interrogación: 
o Introducir un desplazamiento, ya sea en píxeles, grados o en forma de tanto por 
ciento relativo al tamaño de caja establecido. Este último caso solo aplica si se ha 
escogido correlación simple y caja cuadrada. 
o Seleccionar el tipo de desplazamiento: 2D, vertical u horizontal. 
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Ejecutar el algoritmo de correlación 
Si el usuario selecciona la opción “Ejecutar” del menú de Herramientas, se ejecutará el algoritmo de 
correlación descrito en el apartado 11.1 EL ALGORITMO DE CORRELACIÓN usando las imágenes que haya 
cargadas y los parámetros y datos que se hayan introducido, tal y como se ha explicado en los dos 
apartados anteriores. 
Mientras dure la ejecución del algoritmo, el usuario podrá ver en todo momento una barra de 
progreso que le indicará la evolución. También podrá cancelar la ejecución en cualquier momento 
mediante el botón de “Cancel”. 
Seleccionar los resultados 
Si se ha ejecutado el algoritmo con éxito o si se ha abierto un fichero de resultados, el usuario puede 
ya obtener resultados. Puede seleccionarlos en la pantalla que se encuentra a continuación y que se 
obtiene seleccionando la opción “Opciones” del menú de Herramientas. 
 
Figura 23 – Ejecución del algoritmo de correlación. 
 
 
 
Figura 24 – Diálogo con los resultados calculables. 
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Si selecciona “Imagen con vectores velocidad escalados”, el usuario podrá seleccionar el número de 
divisiones que quiere que se muestren para cada eje, la escala según la cual se dibujará los vectores 
y, si lo desea, podrá introducir un comentario que se mostrará en la imagen. 
Obtener los resultados 
Una vez haya seleccionado los resultados que quiere obtener, el usuario puede visualizarlos 
mediante la opción “Obtener resultados” del menú de Herramientas.  
A continuación, se pueden ver ejemplos de visualización de algunos de estos resultados. 
En la FIGURA 26 y FIGURA 27, puede verse que si se seleccionan más de un resultado de tipo 
texto/gráfico aparecerán en diferentes pestañas de la misma ventana. 
Por último, mencionar que los resultados pueden guardarse o bien desde el submenú de Guardar o 
bien desde las propias ventanas de visualización (botón “Save”). 
  
 
Figura 25 – Visualización del perfil de velocidades zonales y meridionales. 
 
 
 
Figura 26 – Visualización de la tabla completa de datos. 
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Ayuda 
Este es el aspecto del manual de ayuda para el usuario accesible desde la opción “Índice” del menú 
de Ayuda (véase FIGURA 14). 
En la pestaña “Contents” del panel de la izquierda se encuentra el índice de contenidos. Este panel es 
accesible en cualquier momento. Pueden realizarse búsquedas (pestaña “Search”) y establecer 
marcadores (pestaña “Bookmarks”). En la pestaña “Index” podemos encontrar el listado de palabras 
claves de esta ayuda.  
 
Figura 27 – Visualización de los vectores velocidad resultantes de la correlación superpuestos sobre la imagen 
original. 
 
 
 
Figura 28 – Manual de ayuda al usuario. 
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5.2. Diagramas de secuencia 
Un diagrama de secuencia muestra, para un escenario particular de un caso de uso: 
- Los eventos generados por los actores externos 
- Su orden. 
- Los eventos internos al sistema (operaciones) que surgen de la invocación. 
Se definirá un diagrama de secuencia para cada curso relevante de eventos de un caso de uso. 
A continuación se muestran los diagramas de las principales operaciones de la aplicación. 
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5.2.1. Abrir imágenes 
Esta operación se ejecuta cuando el usuario desea abrir una imagen. La aplicación se encargará de 
abrir una ventana emergente con un explorador de ficheros para que el usuario seleccione el archivo. 
Este archivo deberá ser necesariamente una imagen, por ejemplo, PNG, JPG, BMP, TIFF o FITS. La 
aplicación soporta un amplio abanico de tipos. Una vez se haya leído la imagen del disco, la 
aplicación la mostrará en el interfaz gráfico en la posición correspondiente, izquierda o derecha. 
Como ya se ha comentado en el apartado de los casos de uso (ABRIR IMÁGENES), se sobreentiende que 
la primera imagen corresponde a la más antigua y se mostrará a la izquierda, mientras que la 
segunda imagen debería ser más reciente y se mostrará a la derecha. También mostrará un mensaje 
en la barra de estado de la aplicación indicando que se ha cargado correctamente el fichero. Si, por el 
contrario, se ha producido algún error durante el proceso mostrará una ventana explicativa al 
usuario. 
:Ppal :Correlador
abrirPrimeraImagen()
mostrarImagen(filename, IZQUIERDA)
abrirPixmap(filename, index, *error)
:Disco
loadPixmap(filename, *error)
image
Si error == OK, almacenar la imagen
image
Si error != OK mostrar mensaje de error.
Sino, acutalizar interfaz con image y mostrar
mensaje en la barra de estado informando
de que se ha cargado correctamente.
Leer archivo filename de disco. 
Si se produce algún error,
devolver el código del error en
el parámetro de E/S error.
abrirExploradorFicheros()
filename
Finalizar ejecución si filename es nulo.
 
El diagrama engloba tanto la operación abrirPrimeraImagen como abrirSegundaImagen, ya 
que ambas operaciones se comportan igual y sólo varía la constante que se le pasa al método 
mostrarImagen: en el primer caso será IZQUIERDA y en el segundo DERECHA. Esta constante 
indicará cuál de las dos imágenes estamos abriendo y dónde se debe mostrar permitiendo, de esta 
manera, usar el mismo método en ambos casos. Las funciones abrirPixmap y loadPixmap 
devuelven la imagen correspondiente al fichero seleccionado por el usuario. El parámetro error es 
de entrada/salida y sirve para devolver el código del error que se haya producido, si es el caso. 
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5.2.2. Abrir fichero de resultados 
Esta operación se ejecuta cuando el usuario desea abrir un fichero de resultados, es decir, un fichero 
que contiene en un formato preestablecido los resultados de una ejecución anterior del algoritmo de 
correlación. 
La aplicación se encargará de desplegar un explorador de ficheros para que el usuario seleccione el 
archivo. Luego, leerá el fichero de disco y si algún campo contiene algún valor erróneo, devolverá el 
código de error correspondiente en el parámetro de E/S error. Si todos los valores son correctos, la 
aplicación actualizará el interfaz con los valores leídos. Por ejemplo, actualizará los valores relativos a 
los parámetros de ejecución de la correlación. También mostrará un mensaje en la barra de estado 
de la aplicación indicando que se ha cargado correctamente el fichero. Si hay error, mostrará una 
ventana explicativa al usuario. 
:Ppal :Correlador :Disco
loadFicheroResultados(filename, *error)
abrirFicheroResultados(filename)
datos
error
Si error != OK, mostrar mensaje de error.
Sino, actualizar el interfaz con los valores
leídos y mostrar mensaje en la barra de 
estado informando de que se ha cargado
correctamente.
abrirExploradorFicheros()
filename
Finalizar ejecución si filename es nulo.
Si error == OK, almacenar datos.
abrirFicheroResultados()
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5.2.3. Guardar resultados 
Esta operación se ejecutará cuando el usuario decida guardar cualquiera de los posibles resultados. 
En el diagrama se muestra a modo de ejemplo una sola de todas las operaciones posibles de guardar, 
ya que todas funcionan esencialmente de la misma manera.  
La operación de guardarFicheroResultados permite almacenar en disco un fichero de texto con 
los resultados de una ejecución del algoritmo de correlación. Este fichero puede ser abierto más 
tarde para ser usado de nuevo mediante la operación abrirFicheroResultados. 
A continuación, se explica el funcionamiento de la operación. La aplicación comprobará que se 
cumplen los requisitos para poder guardar aquello que desea el usuario. Si no es así, se finaliza la 
ejecución indicando el motivo al usuario. Si todo es correcto, la aplicación mostrará una ventana con 
un explorador de ficheros para que el usuario introduzca la ubicación y el nombre del fichero donde 
quiere que se guarde. Entonces, se procederá al almacenaje en disco de la información. A la función 
guardarFicheroResultados se le pasa como parámetro la ruta completa del fichero, una 
cabecera con información relativa a los parámetros de ejecución de la correlación y los resultados en 
sí de la correlación. 
:Ppal
guardarFicheroResultados()
:Correlador
comprobarRequisitos()
Si no hay resultados calculados/cargados,
devolver el código de error correspondiente.result
Si result != OK, mostrar el mensaje de 
error al usuario y finalizar la ejecución.
abrirExploradorFicheros()
filename
Finalizar ejecución si filename es nulo.
guardarFicheroResultados(filename)
:Disco
guardarFicheroResultados(filename, cabecera, resultados)
b
Guardar la información de
la cabecera y los datos de
resultados en disco con el
nombre filename.
result
Si error != OK, mostrar mensaje de error.
Sino, mostrar mensaje en la barra de 
estado informando de que se ha 
guardado correctamente.
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5.2.4. Ejecutar 
Esta operación se produce cuando el usuario quiere ejecutar el algoritmo de correlación (descrito en 
11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN). Es la operación más compleja de todas y para facilitar su 
comprensión se ha dividido en varios diagramas de secuencia. 
Diagrama 1 
La aplicación comprueba que se cumplen los requisitos para poder ejecutar la correlación. El 
principal requisito consiste en que el par de imágenes debe ser compatible, es decir, han de tener la 
misma resolución (anchura y altura). Otros requisitos son que se hayan introducido los datos 
relativos a las imágenes y los parámetros de ejecución del algoritmo. Si alguno de estos requisitos no 
se cumple se le mostrará un mensaje de error al usuario informándole del problema. 
Debido a que es una operación que puede durar mucho tiempo, se mostrará al usuario una barra de 
progreso donde irá viendo el avance y la ejecución del algoritmo se realizará en dos hilos de 
ejecución (“threads”) separados. El primero, llamado thread, se encargará de controlar el progreso 
de la ejecución y de actualizar el valor de la barra de progreso. El segundo, llamado transact, se 
encargará de la ejecución del algoritmo. 
Así pues, la aplicación llamará a la ejecución de thread pasándole como parámetro transact y se 
desplegará una ventana con la barra de progreso. 
[result != OK]
[Las imágenes son de tipo FITS]
[Las imágenes no son de tipo FITS]
:Ppal correl:Correlador :ImagenFits :ImagenNormal
ejecutar()
comprobarRequisitos()
Si hay un archivo de resultados abierto,
informar al usuario de que no se puede
continuar.
checkRequisitosEjecucion()
sonCompatibles()
result
sonCompatibles()
result
Comprobar si las dos
imágenes abiertas son
compatibles entre si.
Comprobar si las dos
imágenes abiertas son
compatibles entre si.
Comprobar el resto de parámetros
necesarios para ejecutar.result
alt
result
hayError()
Mostrar mensaje de error al usuario.
alt
[result == OK]
transact:CorrelacioTransaction
(correl)
thread:Thread
addTransaction(transact)
addTransaction(transact)
Guarda la instancia de transact
y si thread no se está ejecutando,
se autoinicia.
 
48 
 
Diagrama 2 
Cuando se diseñó la aplicación, se creó una clase abstracta llamada Transaction (de la que hereda 
CorrelacioTransaction) por si, a parte de la operación de ejecutar, hubiese alguna otra 
operación que requiriese un largo de tiempo de ejecución. Por esta razón, la clase Thread 
interacciona con Transaction y no hay que tratar cada caso por separado. 
Así pues, una vez iniciada la ejecución de thread se iniciará la de transact. A partir de este 
momento, thread se dedicará a ir interrogando el progreso de transact mientras éste no finalice 
su ejecución o el usuario no cancele la operación e irá actualizando el valor de la barra de progreso. 
Cuando transact haya finalizado su ejecución, si el usuario no ha cancelado la operación thread 
preguntará a transact por el estado de finalización del algoritmo. 
[Mientras transact.isRunning() y ¬operación cancelada por el usuario]
thread:Thread
run()
transact:Transaction
start()
loop consultarProgreso()
Actualiza la barra de progreso
con el valor progress.
progress
Se inicia la ejecución del thread transact.
correl:Correlador
getComptador()
progress
consultarResultado()
getResultado()
[¬operación cancelada por el usuario]alt
resultado
result
Almacena el resultado
result de la ejecución.
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Diagrama 3 
Cuando transact inicie su ejecución invocará el método ejecutar de la clase Correlador. Según 
cuál sea el tipo de correlación, simple o automática, a ejecutar se llamará al método ejecutar de 
una forma u otra. 
Si el tipo de correlación es “simple”, solo se ejecutará una vez la correlación y con un tamaño de caja 
específico. En cambio, si el tipo es “automática” se ejecutará tantas veces como TOTAL_CAJAS 
indique y cada vez con un tamaño de caja distinto. 
[Mientras i < TOTAL_CAJAS]
[El tipo de correlación es AUTOMÁTICA]
transact:Transaction
run()
correl:Correlador
ejecutar()
inicializarVariables()
Inicializar las varibles que varían
de una ejecución a otra.
ejecutar(im1, im2, caja, *resultados) [El tipo de correlación es SIMPLE]alt
ejecutar(im1, im2, caja[i], resultados[i])Loop
 
El método ejecutar() se encarga de ejecutar el algoritmo de correlación tal como se describe en el 
apartado 11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN. 
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Diagrama 4 
Cuando thread finalice su ejecución se emitirá el signal finished() el cual está conectado al slot 
slot_transactionFinished(). Este método se encargará de abrir una ventana informando al 
usuario sobre si la ejecución ha ido bien, si se ha producido algún error o si la operación ha sido 
cancelada por el usuario. 
:Ppal
slot_transactionFinished()
Mostrar mensaje informativo al usuario.
[La ejecución ha sido cancelada por el usuario]alt
thread:Thread
getResult()
result
Mostrar mensaje de finalización correcta
o incorrecta, según corresponda.
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5.2.5. Obtener resultados 
Esta operación se ejecutará cuando el usuario decida obtener resultados. Se ha dividido en dos 
diagramas para facilitar su comprensión. 
Diagrama 1 
La aplicación comprueba que se puedan generar los resultados. En caso negativo, le mostrará al 
usuario un mensaje informándole de ello. En caso afirmativo, se generarán los resultados. 
Durante el proceso de generación pueden producirse errores que se mostrarán al usuario al final del 
proceso. Si, por el contrario, todo es correcto se mostrarán los resultados en el interfaz gráfico 
mediante diferentes ventanas. 
[Hay resultados]
[result != OK]
[result == OK]
[No hay resultados]
:Ppal
obtenerResultados()
:Correlador
Informar al usuario de que no 
se pueden generar los resultados.
alt
generarResultados()
result
Mostrar resultados en el interfaz.
alt
Mostrar mensaje de error.
 
Diagrama 2 
Este diagrama muestra la generación de cada uno de los resultados. Tal y como se explica en los 
casos de uso, los resultados que se generarán son los correspondientes a las opciones que se hayan 
seleccionado en la operación de “Seleccionar resultados” (véase 4.2.2 ESPECIFICACIÓN DE LOS CASOS DE 
USO). Estas opciones seleccionadas corresponden a lo que se indica en el diagrama como “Opción X 
seleccionada”. 
Cada una de las funciones generará su propio resultado, ya sea en forma gráfica o numérica. 
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[Opción “tabla” seleccionada y result == OK]
[result == OK]
:Correlador
generarResultados()
[Opción “vectores” seleccionada]calculaGraficoVectoresDesplazamiento()
result
alt
[Opción “vectoresVel” seleccionada y result == OK]calculaGraficoVectoresVelocidad()
result
calculaVelocidadZonal()
result
[Opción “velocidad zonal” seleccionada y result == OK]
[Opción “velocidad meridional” seleccionada y result == OK]
calculaVelocidadMeridional()
result
calculaVelocidadZonal()
result
calculaVelocidadMeridional()
result
result
Loop
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5.2.6. Convertir 
Esta operación se produce cuando el usuario quiere convertir un par de imágenes al formato FITS. 
Primero, la aplicación comprobará mediante checkRequisitosConversion que se cumplan los 
requisitos necesarios para poder realizar la conversión, como por ejemplo, que haya dos imágenes 
con la misma resolución abiertas y que se hayan introducido los datos relativos a ellas (fecha, hora, 
latitud, longitud, etc). Si no se cumple alguno de los requisitos, se informará de ello al usuario y se 
finalizará la ejecución. En caso afirmativo, se le mostrará un explorador de ficheros al usuario para 
que seleccione el directorio donde quiere que se guarden las imágenes convertidas. El nombre será 
el mismo que el original pero con extensión .fits. 
Si los archivos a convertir ya son de tipo FITS, simplemente se copiarán a la nueva ubicación y se 
escribirá la cabecera. Si no lo son, primero se convertirán, luego se escribirán en la nueva ubicación y, 
por último, y sólo si todo ha ido bien hasta el momento, se escribirá la cabecera correspondiente. 
:Ppal
convertir()
:Correlador
comprobarRequisitos()
result
result
Si result != OK, mostrar mensaje
de error y finaliza la ejecución.
abrirExploradorFicheros()
directorio
Finalizar ejecución si directorio es nulo.
convertir()
:ImagenFits :ImagenNormal
convertir
:DiscoFits
convertir(dir)
:Disco
convertir(im1, im2, dir)
Escribir las imágenes en la ubicación 
determinada por filename1 y filename2.
Escribir la cabecera de los
archivos FITS filename1 y filename2.
writeCabeceras(datos, filename1, filename2)
writeFicherosConvertidos(im1, im2, filename1, filename2, datos)
list
Construir los nuevos nombres
para las imágenes a partir de
dir y la extensión .fits.
Escribir las imágenes en la 
nueva ubicación.list
Si list.empty(), devolver el código de 
error correspondiente y finalizar ejecución.
convertir
Escribir la cabecera de los
archivos FITS filename1 y filename2.
result
Si result != OK, mostrar mensaje de error.
Sino, mostrar mensaje de finalización correcta
de la conversión.
checkRequisitosConversion()
Comprobar que se han introducido
los datos relativos a las imágenes.
writeCabeceras(datos, filename1, filename2)
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6. Implementación 
En el presente capítulo se comentará la estructura del proyecto y mediante muestras de código se 
explicarán los fragmentos más interesantes. 
6.1. Estructura del proyecto 
El proyecto se divide en los siguientes directorios: 
- auxiliares 
Contiene las clases para manipular la fecha y la hora (DateTime), la latitud (Latitud), la 
longitud (Longitud) y las clases necesarias para dibujar líneas (Draw) y flechas (Arrow). 
- correlador 
Contiene la clase principal (Correlador) que ejerce de controlador de la capa de dominio, 
la clase que manipula imágenes que no sean FITS (ContrIm) y la clase que manipula 
imágenes FITS (ContrFits). 
- interfaz 
Contiene todas las clases de la capa de presentación además de los ficheros necesarios para 
la ayuda (ficheros HTML e imágenes). 
- librerías 
Contiene las funciones necesarias para calcular la correlación agrupadas como si de una 
librería se tratase (libcorrelador) y todas las constantes usadas en la aplicación 
agrupadas en tres namespaces: Codigos (contiene los códigos de error), Mensajes 
(agrupa los mensajes informativos, de error, etc., que se le muestran al usuario) y 
DadesGlobals (contiene el resto de constantes). También contiene funciones típicas (por 
ejemplo, itoa, que convierte un número al tipo std::string) agrupadas bajo el 
namespace MisFunciones. 
- persistencia 
Contiene las clases de la capa de persistencia. Disco realiza la mayoría de tareas de lectura/ 
escritura en disco y DiscoFits aquellas relacionadas únicamente con archivos FITS 
(leer/escribir la cabecera y escribir la imagen FITS). 
6.2. Código 
En el presente apartado se comentarán los fragmentos de código más interesantes. 
6.2.1. El algoritmo de correlación 
 
Primero, presentaremos el código simplificado y comentado que controla el algoritmo de correlación 
en su vertiente principal: desplazamiento de la caja de referencia en vertical y horizontal. 
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bool saltar = false; 
//Representa las coordenadas de la esquina superior izquierda de la caja 
//de referencia 
Tupla origen; 
//Recorremos secuencialmente la imagen primaria moviéndonos cada vez tantos  
//píxeles como indique desplazCajaRef (valor introducido por el usuario) 
for (origen.y = 0; (origen.y < numFilas) && !abortar; origen.y += desplazCajaRef) 
{ //Recorrido por filas 
for (origen.x = 0; (origen.x < numColumnas) && !abortar; origen.x += 
 desplazCajaRef) { //Recorrido por columnas 
 
//Si la proyección es polar, no se calculara la correlación para 
//todas aquellas coordenadas que se encuentren fuera de la 
//circunferencia con origen en el centro de la imagen (el polo) y 
//con radio igual a la distancia del origen al punto medio de un 
//lado (eje) de la imagen (= radio). 
if (proyeccion == PROY_POLAR) { 
//numColumnas == numFilas porque la imagen es cuadrada 
  double radio = numColumnas / 2; 
  //Calculamos el modulo del vector      que va de “origen” 
//al centro del polo 
//NOTA: Hay que centrar las coordenadas de origen dentro de la caja 
//ya que este punto podría estar fuera del radio máximo 
//                                        
//                                        
//                                                          
double distancia = ... 
  if (distancia > radio) saltar = true;//Saltamos este punto 
  else saltar = false; 
 } 
 
 if (!saltar) { 
  calcula(origen); 
 } 
 comptador++;//Para indicar al usuario el progreso de la correlación 
 
Código 1 – Función correlacionNormal(), encargada de desplazar la caja de referencia en vertical y horizontal por la 
imagen primaria (véanse las otras opciones de desplazamiento en 11.1.3 VARIACIONES DEL ALGORITMO). En las otras 
opciones de desplazamiento (correlacionVertical() y correlacionHorizontal()) la diferencia principal son los bucles que 
desplazan la caja de referencia ya que en un caso será solamente en vertical y en el otro en horizontal. 
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//Posición de la caja de interrogación ganadora visto en forma de vector  
//unidimensional 
int index = comparaPixeles(origen); 
//Obtenemos las coordenadas en el sistema de coordenadas de la imagen (vector de  
//dos dimensiones) 
Tupla coord = obtenCoords(index, origen, maxDesplaz, tipoDesplInterrog); 
//Obtenemos el desplazamiento en x y en y 
desplazamiento.x = (origen.x - coord.x) * (-1); 
desplazamiento.y = (origen.y - coord.y) * (-1); 
//Estructura donde almacenaremos las coordenadas de la caja de referencia 
//y el desplazamiento en x e y 
FicheroResultados aux; 
//Guardamos las coordenadas del centro de la caja de referencia 
aux.coordenadas.x = origen.x – caja.x / 2; 
aux.coordenadas.y = origen.y – caja.y / 2; 
aux.desplazamiento.x = desplazamiento.x; 
aux.desplazamiento.y = desplazamiento.y; 
//Vector donde almacenaremos los resultados 
vectorResultados->push_back(aux); 
 
Código 2 – Función calcula(). 
for (aux.y = origen.y - max; aux.y <= (origen.y + max); aux.y++) { //Recorrido 
por filas 
for (aux.x = origen.x - max; aux.x <= (origen.x + max); aux.x++) { 
//Recorrido por columnas 
//Hacemos una copia (normalizando y restando la media) de una  
//porción de la imagen secundaria del tamaño de la caja y situada 
//en las coordenadas determinadas por “aux” 
 copiaPixeles(aux, pixInterrog); 
 //sumaPixeles() multiplica los pixeles de pixRef por los  
//correspondientes de pixInterrog y devuelve la suma total 
 vector.push_back(sumaPixeles(pixRef, pixInterrog)); 
 } 
} 
//buscaMax() devolverá la posición de “vector” con el valor más grande 
return buscaMax(vector); 
 
Código 3 – Función comparaPixeles(), encargada de desplazar la caja de interrogación en vertical y horizontal por la 
imagen secundaria (véanse las otras opciones de desplazamiento en 11.1.3 VARIACIONES DEL ALGORITMO). Teniendo en 
cuenta que origen.x y origen.y son las coordenadas donde se encuentra la caja de referencia y max es el 
desplazamiento máximo de la caja de interrogación, se barrerán todos los píxeles desde la posición (origen.x – max, 
origen.y – max) hasta (origen.x + max, origen.y + max). 
Como sucede en correlacionNormal(), cuando el desplazamiento de la caja de interrogación es solamente en vertical 
u horizontal, lo único que varía en esta función son los bucles que desplazan la caja de interrogación. 
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Dado que el desplazamiento por la imagen es totalmente diferente cuando nos encontramos con 
imágenes en proyección polar y queremos que el desplazamiento sea en círculos concéntricos (véase 
11.3.2 PROYECCIÓN POLAR), se ha decidido presentar también el código simplificado y comentado de 
este caso: 
Tupla coordOrigen, coordAnterior; 
//Las coordenadas del polo están exactamente en el centro de la imagen 
//(la imagen es cuadrada) 
unsigned int coordsPolo = numColumnas / 2; 
//Radio de la circunferencia tangente a los lados de la imagen 
int radioMax = numColumnas / 2; 
//El incremento de ángulo es introducido por el usuario en grados, por eso 
//es necesario convertirlo a radianes (GRADOS_A_RADIANES = π/180) 
double angulo_rad = incrAngulo * GRADOS_A_RADIANES; 
//Inicializamos el radio con el valor para el incremento de radio introducido 
//por el usuario 
int radio = incrRadio; 
 
//Recorreremos la imagen en círculos concéntricos al polo 
while (radio <= radioMax && ! params.abortar) { 
if (angulo_rad > RADIANES_360) { //Ya hemos recorrido el círculo completo 
//Incrementamos el radio en la cantidad introducida por el usuario 
radio += incrRadio; 
//Reiniciamos el ángulo 
angulo_rad = incrAngulo * GRADOS_A_RADIANES; 
comptador++; 
if (radio > radioMax) break; 
} 
//Calculamos las coordenadas (véase ECUACIÓN 9 y ECUACIÓN 10) 
coordOrigen.x = rint(coordsPolo + radio * sin(angulo_rad)); 
coordOrigen.y = rint(coordsPolo - radio * cos(angulo_rad)); 
//NOTA: estas coordenadas son las del centro de la caja de referencia 
//que se usará para calcular la correlación 
 
//Solo haremos el cálculo si las coordenadas han variado respecto el 
//cálculo anterior 
if (coordOrigen != coordAnterior) { 
//coordOrigen son las coordenadas del centro de la caja, pero para 
//calcular la correlación es necesario dar las coordenadas del 
//extremo superior izquierdo de la caja 
coordOrigen.x -= caja.x / 2; 
coordOrigen.y -= caja.y / 2; 
//Actualizamos el valor 
origen = coordOrigen; 
//Calculamos la correlación como en CÓDIGO 2 
calcula(origen);  
coordAnterior = coordOrigen; 
} 
//Incrementamos el ángulo 
angulo_rad += (incrFijo * GRADOS_A_RADIANES); 
} 
 
Código 4 – Función correlacionPolarOpcion1(), encargada de desplazar la caja de referencia siguiendo círculos 
concéntricos al polo (véase 11.3.2 PROYECCIÓN POLAR). Recordad que las imágenes sobre las que se calcula la 
correlación tienen las características descritas en 11.2.2. El funcionamiento de correlacionPolarOpcion2() es 
esencialmente igual, lo único que varía es que hay que calcular el ángulo a partir del valor del arco. 
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6.2.2. Validación automática 
En este apartado se comentará escuetamente las partes principales que intervienen en el proceso de 
validación automática (véase 11.1.2 VALIDACIÓN AUTOMÁTICA). 
 
 
 
  
Tupla origen; 
FicheroResultados aux; 
for (unsigned int i = 0; i < resultados->size(); i++) { 
//En el vector de resultados tenemos las coordenadas del centro de  
//la caja de referencia 
aux = resultados->at(i); 
//Calculamos las coordenadas de la esquina superior izquierda 
aux.coords.x = aux.coords.x - params.caja.x / 2; 
aux.coords.y = aux.coords.y - params.caja.y / 2; 
//Actualizamos el valor de las coordenadas de origen 
origen.setValues(aux.coords.x, aux.coords.y); 
params.origen = origen; //Actualizamos el valor 
calcula(params); 
} 
Código 5 – Función algoritmoValidacion(), encargada de ejecutar la correlación únicamente para aquellas 
coordenadas que se encuentran en el vector resultados. Recordad que, en la validación automática, primero se 
calcula la correlación con la caja de mayor tamaño y luego se calcula de nuevo con la caja menor partiendo de las 
coordenadas obtenidas con la grande (véase 11.1.2 VALIDACIÓN AUTOMÁTICA). 
double moduloP;//Modulo del vector generado con la caja pequeña 
double moduloG;//Modulo del vector generado con la caja grande 
double div; 
double coseno; 
bool valido = false; 
unsigned int j = 0; 
Tupla coordsG, coordsP; 
FicheroResultados info; 
 
for (unsigned int i = 0; i < size; i++) { 
coordsG = resultados[indexG].at(i).coords; 
coordsP = resultados[indexP].at(j).coords; 
bool b = false; 
if (coordsP == coordsG) b = true; 
if (b) { //Tenemos la "pareja" 
//1- Comprobar que la magnitud de desplazamiento esta dentro 
//del umbral  
//Calculamos el modulo (indexP y indexG indican la posición donde se 
//encuentra la información generada con la caja pequeña y  
//la información generada con la caja grande, respectivamente) 
//                                                                 
//                                                                 
div = moduloP / moduloG; 
//Miramos si esta dentro del umbral.  
//P. e., umbral del 20%: 0.8 <= div <= 1.2 
if ((div <= (1.0 + umbralDesplaz / 100.0))  
&& (div >= (1.0 - umbralDesplaz / 100.0))) { 
//Es válido 
valido = true; 
} 
(Continúa en CÓDIGO 7) 
 
Código 6 – Primera parte de la función validacionAutomatica(), encargada de validar los vectores obtenidos después 
de calcular la correlación con los dos tamaños de caja según el sistema descrito en 11.1.2 VALIDACIÓN AUTOMÁTICA. 
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  //2- Comprobar que el cambio de orientación está dentro del umbral 
//Calculamos el ángulo que forman los dos vectores mediante el  
//producto escalar: cos(α) = A · B / |A|*|B| 
if (valido) { 
coseno = ... 
//Dividimos por el producto de los módulos 
coseno = coseno / (moduloP * moduloG); 
if (acos(coseno) < (umbralOrientacion * GR_TO_RAD)) { 
//Es válido 
valido = true; 
} else valido = false; 
} 
if (valido) { 
info = resultados[indexP].at(j); 
coordsYDesplaz->push_back(info); 
} else { //Seguimos el criterio escogido por el usuario 
switch (criterio) { 
case CRIT_NINGUNO: //No hacemos nada 
break; 
case CRIT_GRANDE: 
//Nos quedamos con el vector generado con la  
//caja grande 
info = resultados[indexG].at(i); 
coordsYDesplaz->push_back(info); 
break; 
case CRIT_PEQUE: 
//Nos quedamos con el vector generado con la  
//caja pequeña 
info = resultados[indexP].at(j); 
coordsYDesplaz->push_back(info); 
break; 
} 
} 
j++; 
} else { 
//En los resultados generados con la caja pequeña no hay el 
//vector correspondiente a las coordenadas que estamos mirando  
//debido a que el desplazamiento en X e Y obtenido fue de 0 píxeles. 
//Así pues, seguimos el mismo criterio que cuando el vector no pasa  
//la validación con una salvedad: 
switch (criterio) { 
case CRIT_NINGUNO://No hacemos nada 
break; 
case CRIT_GRANDE: 
//Nos quedamos con el vector generado con la caja  
//grande 
info = resultados[indexG].at(i); 
coordsYDesplaz->push_back(info); 
break; 
case CRIT_PEQUE: 
//Como no hemos encontrado la pareja del vector  
//generado con la caja grande, no podemos seleccionar  
//el vector generado con la pequeña ya que no  
//corresponden a las mismas coordenadas. 
//Por tanto, no hacemos nada. 
break; 
} 
} 
}//endFor 
 
Código 7 – Segunda parte de la función validacionAutomatica(). 
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6.2.3. Cálculo de la velocidad cuando la proyección es polar 
Cuando la proyección es polar, los ejes X e Y no coinciden con los ejes de latitud y longitud, por tanto, 
hay que realizar una serie de cálculos especiales para obtener el desplazamiento en latitud y longitud 
a partir del vector resultante de la correlación (véase 11.2.2 PROYECCIÓN POLAR) antes de poder aplicar 
las fórmulas de 11.2.1 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 
 
 
 
  
//1- Calcular la distancia al polo del origen (r1) y del destino (r2) del vector 
//(origen->destino) 
//                                                  
//                                                     
double r1 = ... 
double r2 = ... 
//2- Calcular la diferencia de distancias (r2 - r1) 
double dY = r2 - r1; 
//3- Determinar el signo de dY. Ha de ser positivo para desplazamientos 
//hacia el polo. Es decir, r2 < r1 (el destino del vector está más cerca 
//del polo). 
if (r2 < r1) dY = abs(dY);//= |r2 - r1| 
else dY *= (-1);//= (r2 -r1)*(-1) 
//Hay que determinar la diferencia de ángulos (a2-a1) con respecto a la línea 
//de longitud 0º 
//1- Aplicar la formula correspondiente según el cuadrante 
double a1_rad = cuadrante(origen, coordsPolo, r1); 
double a2_rad = cuadrante(destino, coordsPolo, r2); 
//2- Calcular la diferencia de ángulos (a2 - a1) 
double a_rad = a2_rad - a1_rad; 
 
//Calculamos la latitud y longitud del origen del vector 
*latitudPg = latitudPolo - r1 * gradosXPixel; 
*longitud = a1_rad / GRADOS_A_RADIANES;//Convertimos los radianes a grados 
 
if (r1 == 0.0 || r2 == 0.0) { 
//El origen o el destino del vector está situado en el centro del polo, 
//por lo tanto, no hay movimiento en longitud y el único desplazamiento 
//es el meridional 
a_rad = 0; 
} 
 
return velocidad(...); 
 
Código 8 – Función velocidadPolar(), encargada de realizar los cálculos necesarios para obtener el desplazamiento 
zonal y meridional cuando la proyección de las imágenes es polar y así poder aplicar las fórmulas de la velocidad 
(véase 0 CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO MERIDIONAL y 0 CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO ZONAL). En la función, coordsPolo son las 
coordenadas del polo (es decir, el centro de la imagen), gradosXPixel es la resolución en grados/píxel de las imágenes 
y la función velocidad() es la encargada de aplicar las fórmulas detalladas en 11.2.1 CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 
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7. Tests 
En el presente capítulo se mostrarán los resultados obtenidos a partir del algoritmo diseñado para el 
proyecto a la vez que se compararán con resultados publicados en revistas reputadas de ciencia. Por 
tanto, todos los resultados aquí presentados pueden ser reproducidos por quien lo desee y, 
simplemente, deberá acceder a los datos de referencia publicados. 
En cuanto al funcionamiento del interfaz gráfico ha sido testado principalmente por el director del 
proyecto. 
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7.1. Perfiles de vientos de la Gran Mancha Roja (GRS) de Júpiter 
El test se realizó sobre un par de imágenes centradas en la Gran Mancha Roja de Júpiter, separadas 
por una hora y obtenidas por la sonda Cassini en el año 2000. 
En la FIGURA 29 está representado el mapa de vectores velocidad generado por la aplicación. 
El mapa de vectores ha sido obtenido desplazando la caja de referencia y la caja de interrogación en 
dos dimensiones (véase 11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN). 
  
 
Figura 29 – Mapa de vectores velocidad. La imagen abarca el hemisferio sur de Júpiter, desde los 0° hasta los -40° de 
latitud. La escala está indicada por el vector de muestra u = 100 m/s. 
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7.1.1. Perfil zonal 
En el perfil zonal se representa la latitud y la velocidad zonal (componente horizontal de la velocidad) 
fruto de promediar todas las velocidades zonales obtenidas a la misma latitud. 
En la FIGURA 30 se muestra el gráfico con el perfil donde, además de los resultados obtenidos por la 
aplicación (en verde), se han representado los resultados obtenidos por otros equipos de trabajo y 
con imágenes obtenidas por otras sondas (por ejemplo, la sonda Voyager y la sonda Galileo). 
Puede verse que los resultados obtenidos se ajustan bastante bien a los publicados. 
 
  
 
Figura 30 – Perfil zonal de la GRS. Los resultados de nuestra aplicación, Correlador 2D, están 
representados en verde. 
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7.1.2. Perfil meridional 
En el perfil meridional se representa la longitud y la velocidad meridional (componente vertical de la 
velocidad) fruto de promediar todas las velocidades meridionales obtenidas a la misma longitud. 
En la FIGURA 31 se representa el perfil meridional obtenido con nuestra aplicación (Correlador 2D) 
junto con resultados publicados. 
En este caso también se ajustan perfectamente los resultados obtenidos a los publicados. 
  
 
Figura 31 – Perfil meridional de la GRS. Los resultados de nuestra aplicación, Correlador 2D, están 
representados en verde. 
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7.2. Perfil zonal de Júpiter 
En este apartado presentaremos los resultados de ejecutar la correlación con imágenes de Júpiter, 
también obtenidas por la sonda Cassini en el año 2000. 
A diferencia del caso anterior de la GRS, la ejecución se realizó directamente en una sola dimensión 
(desplazamiento de la caja de referencia en vertical y desplazamiento de la caja de interrogación en 
horizontal, véase 11.1.3 VARIACIONES DEL ALGORITMO) para extraer solamente las velocidades zonales. 
Además, las imágenes no están centradas en la GRS y abarcan las latitudes comprendidas entre los 
65° y -20°.  
Nótese que si hubiéramos querido hacer un corte horizontal en lugar de vertical, los desplazamientos 
de las cajas serían inversos: la caja de referencia se desplazaría horizontalmente y la de interrogación 
verticalmente. 
  
 
Figura 32 – Corte vertical de Júpiter. Abarca desde los 65° hasta los -20° de latitud. La imagen ha sido generada por la 
aplicación y representa los vectores velocidad. 
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En la FIGURA 33 está representado el gráfico comparativo entre los resultados obtenidos por la 
aplicación y los publicados. 
De nuevo, los resultados obtenidos se ajustan perfectamente a los publicados. 
 
 
 
Figura 33 – Perfil zonal del hemisferio sur de Júpiter. Los resultados del Correlador 2D están 
representados en rojo y en negro los publicados. 
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7.3. Perfil zonal de Saturno 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir de imágenes del hemisferio norte de 
Saturno obtenidas por la sonda Cassini en el año 2000. 
 
  
 
Figura 34 – Corte vertical de Saturno. Abarca desde los 60° hasta los 15° de latitud. La imagen ha sido generada por la 
aplicación y representa los vectores velocidad. 
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Como en el caso anterior del apartado anterior, la correlación se realizó en una sola dimensión: la 
caja de referencia se desplazó verticalmente y la de interrogación horizontalmente. Así, lo que 
obtenemos son las velocidades zonales comprendidas entre los 60° y 15° de latitud que abarcan las 
imágenes. 
Podemos ver que los resultados se ajustan perfectamente a los publicados. 
  
 
Figura 35 – En esta gráfica se han representado los resultados generados por la aplicación (en naranja y rojo) y los 
datos de referencia publicados (en negro). 
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7.4. Perfil zonal de imágenes sintéticas de Saturno 
Estas imágenes se han generado con un programa que simula las atmósferas de Júpiter y Saturno 
que se denomina EPIC. En este programa se introduce un modelo de atmósfera con un perfil zonal 
determinado (este perfil aparece representado en rojo en FIGURA 37 y FIGURA 38), entonces se 
inyectan trazadores (nubes) y después se deja evolucionar. Con el tiempo las nubes adquieren las 
formas estiradas (véase FIGURA 36) debido a la cizalla del viento en dirección norte-sur. Es un modelo 
numérico muy complejo que puede simular atmósferas reales. 
La FIGURA 36 representa el corte vertical (desplazamiento unidimensional para extraer las velocidades 
zonales, en este caso) obtenido a partir de dos imágenes sintéticas separadas por un intervalo de 
cinco horas. 
 
  
 
Figura 36 – Corte vertical de las imágenes sintéticas de Saturno. La 
imagen ha sido generada con la aplicación y representa los vectores 
velocidad.  
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En la FIGURA 37 se han representado los datos obtenidos por la aplicación con los siguientes 
parámetros: 
- Correlació ~ 1D: el desplazamiento ha sido en una dimensión, es decir, la caja de referencia 
en vertical y la de interrogación en horizontal. 
- Correlació 2D: el desplazamiento ha sido en dos dimensiones, es decir, ambas cajas se han 
desplazado tanto en vertical como en horizontal. 
Además, las imágenes usadas estaban separadas por un intervalo de tiempo de exactamente cinco 
horas. 
Podemos ver que los resultados son más ajustados cuando el desplazamiento es en una sola 
dimensión (corte vertical). De todas maneras, los resultados obtenidos en 2D son también buenos. 
 
  
 
Figura 37 – Gráfico comparativo entre los resultados obtenidos por la aplicación (negro y azul) y los 
datos de referencia (rojo). En el eje horizontal está representada la latitud y en el vertical la 
velocidad zonal (componente horizontal de la velocidad). 
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En la FIGURA 38 se han representado los datos obtenidos con los siguientes parámetros: 
- Correlació 2D 20x20 pix: desplazamiento en dos dimensiones con un tamaño para las cajas 
de 20x20 píxeles. 
- Correlació 2D 30x30 pix: desplazamiento en dos dimensiones con un tamaño para las cajas 
de 30x30 píxeles. 
- Correlació 2D 40x40 pix: desplazamiento en dos dimensiones con un tamaño para las cajas 
de 40x40 píxeles. 
Además, las imágenes usadas estaban separadas por un intervalo de tiempo de exactamente dos 
horas. 
En ambas figuras vemos que los resultados obtenidos se ajustan bastante al perfil de referencia. 
  
 
Figura 38 – Gráfico comparativo entre los resultados obtenidos por la aplicación (azul, verde y lila) y 
los datos de referencia (rojo). En el eje horizontal está representada la latitud y en el vertical la 
velocidad zonal (componente horizontal de la velocidad). 
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7.4.1. Comparativa 
En el artículo Planetary Cloud-Tracking Wind Measurements: Validation, Evaluation and Benchmark 
de Sayanagi et al. (véase 12.1 ARTÍCULOS), se realiza un estudio comparativo de varios programas que, 
como el realizado en este proyecto, calculan automáticamente las velocidades de las nubes. Para el 
estudio se usó una imagen sintética como la usada en el apartado anterior ya que, así, se conocía el 
perfil exacto de velocidad que debía producir.  
A continuación se muestran los resultados. 
Comparando estos resultados con los obtenidos por nuestra aplicación en el apartado anterior, 
podemos concluir que funciona igual o mejor que algunos de estos programas.  
UCLA/Caltech Group
 
University of Arizona/LPL Group
 
JAXA/ISAS Group
 
Oxford Group
 
 
Figura 39 – Perfiles zonales. La línea continua es el perfil de referencia y los “+” los resultados obtenidos con cada programa. 
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7.5. Perfiles de Óvalo BA 
El test se realizó sobre un par de imágenes centradas en el Óvalo BA de Júpiter, separadas por una 
hora y obtenidas por la sonda Cassini en el año 2000. 
En la FIGURA 40 está representado el mapa de vectores velocidad generado por la aplicación. 
Como en el caso del apartado de la GRS, este mapa de vectores ha sido obtenido ejecutando la 
correlación en dos dimensiones, es decir, desplazando tanto la caja de referencia como la caja de 
interrogación en vertical y horizontal. 
  
 
Figura 40 – Mapa de vectores velocidad. La imagen pertenece al hemisferio sur de Júpiter y abarca desde los -20° hasta los 
-40° de latitud. 
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7.5.1. Perfil zonal 
A continuación se muestra una gráfica con las velocidades zonales (componente horizontal de la 
velocidad) obtenidas después de ejecutar la correlación con una caja de 30x30 píxeles. 
Los resultados se ajustan muy bien a los publicados. 
 
  
 
Figura 41 – Gráfica comparativa entre las velocidades zonales obtenidas por la aplicación (negro) y las 
publicadas por Hueso et al. (rojo) en su artículo (VÉASE  12.1ARTÍCULOS). 
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7.5.2. Perfil meridional 
En la siguiente gráfica se muestran las velocidades meridionales (componente vertical de la 
velocidad). 
Como en los otros casos, los resultados son muy satisfactorios. 
  
 
Figura 42 – Gráfica comparativa entre las velocidades meridionales obtenidas por la aplicación (negro) y las 
publicadas por Hueso et al. (rojo) en su artículo (VÉASE  12.1ARTÍCULOS). 
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7.5.3. Perfil zonal con validación automática 
En este apartado se han repetido los cálculos para obtener el perfil zonal pero calculando la 
correlación con validación automática de los vectores desplazamiento (véase 11.1.2 VALIDACIÓN 
AUTOMÁTICA). Podemos observar como los resultados se ajustan un poco mejor a los de referencia. 
 
  
 
Figura 43 – En este gráfico se han representado los resultados obtenidos por la aplicación con validación automática 
(verde) y sin validación (negro). Los datos de referencia están en rojo. 
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7.6. Proyección polar de Saturno 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos por la aplicación trabajando con imágenes en 
proyección polar. En este caso no disponemos de datos de referencia con los que comparar nuestros 
resultados. 
  
 
Figura 44 – Mapa de vectores velocidad. La imagen corresponde al polo sur de Saturno y comprende desde la latitud -90° 
(polo sur) hasta la -80° (circunferencia roja). La imagen ha sido obtenida desplazando la caja de referencia en círculos 
concéntricos al polo (véase 11.3.2 PROYECCIÓN POLAR).  
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La FIGURA 45 está centrada en el polo norte de Saturno. Concretamente, la imagen comprende una 
formación conocida como el hexágono, de la cual se ignora su origen y que fue descubierta por la 
misión Voyager en 1981 y tras 30 años todavía persiste en la actualidad. 
Se trata de una corriente en chorro que discurre cerca del polo siguiendo una sorprendente 
trayectoria en forma de un hexágono casi perfecto. En la FIGURA 45 y en la ampliación de la FIGURA 46 
podemos ver un grupo de vectores que corresponden a la corriente en chorro y forman parte de un 
sector del hexágono. En la FIGURA 47 y FIGURA 48 se presentan dos imágenes más del hexágono con 
ese mismo sector señalado. 
 
Figura 45 – Mapa de vectores velocidad. La imagen corresponde al polo norte de Saturno. 
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Figura 47 – Imagen del hexágono de Saturno. 
 
 
Figura 46 – Ampliación de los vectores pertenecientes a la corriente en 
chorro del hexágono de Saturno. 
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Figura 48 – Imagen del hexágono en el polo norte de Saturno. 
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8. Planificación, recursos y costes 
8.1. Planificación 
En este apartado se valorará si los objetivos se han cumplido en el plazo previsto y si la realización 
del proyecto ha sido positiva respecto a la planificación inicial. 
Primero de todo, hay que tener en cuenta que, al realizar el proyecto directamente en la universidad, 
los plazos me los establecía yo misma. Además, a la vez que realizaba este proyecto y durante un 
periodo de seis meses (de octubre 2009 a abril 2010), estuve realizando un convenio universidad-
empresa totalmente ajeno a este proyecto. Por esta razón, la fecha de inicio del proyecto se ha 
situado en marzo de 2010, ya que más o menos a partir de esa fecha se realizó prácticamente todo el 
trabajo y de manera constante. 
La metodología seguida ha sido una fusión entre el desarrollo en espiral y el modelo por prototipos, 
ya que la aplicación ha sido probada por el cliente (en este caso, el director del proyecto) durante 
todo el desarrollo del proyecto y así ha podido ir introduciendo los cambios en el interfaz y en las 
funcionalidades que ha creído convenientes. 
 
Las fases del desarrollo en espiral son las siguientes: 
- Análisis y especificación 
Fase en la que se recogen los datos necesarios para poder definir las funcionalidades. 
Al poder disponer de la aplicación durante toda la duración del proyecto, el cliente fue 
introduciendo los cambios que creyó necesarios tanto en la apariencia del interfaz como en 
 
Figura 49 – Desarrollo en espiral 
 
82 
 
las funcionalidades a medida que lo testaba él mismo. Así, por ejemplo, en un principio la 
aplicación solamente debía aceptar imágenes en latitud planetográfica (véase 11.2.1 CÁLCULO 
DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO) y proyección cilíndrica. También inicialmente el algoritmo sólo 
debía ejecutar la correlación en dos dimensiones (véase 11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN). En 
su versión final, la aplicación acepta más casos y variaciones del algoritmo (véase 9.1 
OBJETIVOS CONSEGUIDOS). 
- Diseño 
Fase en la que se diseña y define de manera más precisa el sistema. 
- Implementación 
Esta es la fase en la cual tomará cuerpo la aplicación. Sin duda, la tarea que ha causado más 
dificultad y ha sido más dura es la implementación del algoritmo de correlación y algunas de 
sus variantes, como la validación automática y la proyección polar (véase 11.1 EL ALGORITMO 
DE CORRELACIÓN). Pero gracias al testeo por el propio cliente, se consiguieron solventar todos 
los problemas y se ajustó perfectamente el funcionamiento del algoritmo, como se ha 
mostrado en el apartado 7 TESTS. La generación de resultados también causó algunos 
problemas, sobre todo cuando el director del proyecto se dio cuenta de que algunas de las 
imágenes que me había proporcionado estaban en latitud planetocéntrica, en lugar de 
planetográfica, y las fórmulas usadas hasta el momento solamente funcionaban para 
latitudes planetográficas. Además, en la recta final del proyecto, el director también detectó 
un error en una de las fórmulas extraídas de un artículo, provocando que se tuvieran que 
repetir todos los tests después de arreglar la fórmula. 
A continuación, se muestra el diagrama de Gantt con la planificación final del proyecto. 
 
  
 
 
 
Figura 50 – Diagrama de Gantt 
 
Del diagrama hay que destacar varios datos. La mayoría de tareas se solapan entre ellas, es decir, la 
mayor parte del tiempo se trabajaba en diversas tareas a la vez. Por ejemplo, las tareas de “Guardar 
fichero resultados” y “Abrir fichero resultados”, además de estar vinculadas entre sí, evolucionaron a 
la vez que el algoritmo de correlación. El interfaz gráfico también ha ido cambiando a lo largo de toda 
la duración del proyecto, así como el algoritmo de correlación, el cual ha sido modificado en diversas 
ocasiones y refinado en otras tantas. 
Por otro lado, aquellas tareas en las que aparece el símbolo “?” junto a la duración en días significa 
que son tareas en las que se ha trabajado a lo largo de todo el proyecto o que se han modificado en 
diversas ocasiones, pero no quiere decir que la duración ha sido de ese número de días. En cambio, 
cuando no aparece ese símbolo entonces sí que indica la duración exacta de esa tarea. Por ejemplo, 
la implementación del interfaz gráfico no tiene una duración exacta porque ha evolucionado a lo 
largo de todo el proyecto (aunque, obviamente, no se modificaba cada día). 
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8.2. Recursos 
Los recursos utilizados por el presente proyecto pueden dividirse en dos grupos: logísticos y 
personales. 
Logísticos 
Este grupo hace referencia a todos aquellos recursos materiales que se han utilizado para desarrollar 
el proyecto, como son el hardware y el software, detallados en 8.2 RECURSOS. 
Personales 
Engloba a todas las personas implicadas en el desarrollo del proyecto. Estas han sido el director del 
proyecto (Enrique García Melendo) a tiempo parcial, el ponente (Jordi Delgado Pin) también a 
tiempo parcial y la autora de la presente memoria también a tiempo parcial. 
El trabajo del director ha sido esencial ya que ha sido quien ha establecido los objetivos del presente 
proyecto. Por su parte, el ponente ha realizado una tarea de supervisión para asegurar que se 
cumplían los requisitos de un proyecto de final de carrera de Ingeniería en Informática. 
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8.3. Costes 
Para conocer el coste total aproximado del proyecto se han de calcular los costes de los grupos 
mencionados en el apartado anterior. 
Logísticos 
Diferenciaremos entre costes de hardware y costes de software: 
- Hardware 
o PC (Intel Core i5 2.56 GHz, 4 GB RAM, Monitor 19’’, 1 TB) – 800 € 
- Software 
o Windows 7: 0 € 
o Microsoft Office: 314,84 € 
o Microsoft Visio: 0 € 
o Microsoft Project: 0 € 
o Ubuntu: 0 € 
o Herramientas de programación (Eclipse, C++, Qt, ImageMagick, CCFits): 0 € 
Hay que destacar que el precio del software es muy bajo debido a que se han podido utilizar licencias 
de la universidad para obtener el sistema operativo de forma gratuita (Windows 7), así como 
versiones de Microsoft Visio y Microsoft Project también gratuitas. 
También se ha utilizado un sistema operativo (Ubuntu) y herramientas de programación open 
source, como Eclipse, C++ y las demás librerías mencionadas. 
Los precios son orientativos y se han extraído de http://www.pcgreen.com/. 
Personales 
Dado que el proyecto se ha realizado en la universidad, la autora no ha percibido ningún tipo de 
remuneración pero realizaremos un cálculo aproximado de cuánto podría haber costado. 
Supondremos un salario de 7 €/hora y una jornada laboral de 4 horas (como en los convenios 
universidad-empresa). 
Así, los costes personales ascienden a: 7 €/h * 225 días * 4 horas = 6.300 € 
Mentar que el director del proyecto no ha percibido ningún dinero por el tiempo empleado y se 
desconoce el coste del tiempo del ponente. 
 
En resumen, el coste total del proyecto será la suma de los costes logísticos y personales: 
Total = costes logísticos + costes personales = 1.114,84 € + 6.300 € = 7.414,84 € 
Como puede verse, el precio es muy económico sobre todo si tenemos en cuenta que el precio de un 
proyecto en una consultoría ronda los 30.000 €. 
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9. Conclusiones 
9.1. Objetivos conseguidos 
Personalmente, estoy muy satisfecha con el trabajo realizado ya que se ha conseguido cumplir todos 
los objetivos principales y la mayoría de secundarios con mucho éxito, como se ha demostrado en el 
apartado 7 TESTS. 
A continuación, se presenta el resumen de objetivos conseguidos: 
- Calcular la correlación con todas sus variantes  
o proyección cilíndrica 
o proyección polar 
o latitud planetográfica o planetocéntrica 
o desplazamiento en dos dimensiones, desplazamiento en vertical, desplazamiento en 
horizontal, desplazamiento siguiendo círculos concéntricos 
o aceptación de cajas cuadradas y rectangulares expresadas en píxeles o grados 
o validación automática 
- Extracción de resultados 
o Imagen representando los vectores desplazamiento 
o Imagen representando los vectores velocidad 
o Tabla completa de resultados 
o Extracción de velocidades zonales y meridionales 
- Convertir imágenes al tipo FITS junto con una cabecera que incluye la información relativa a 
las imágenes (fecha, hora, límites de latitud y longitud, etc.) 
- Manual de ayuda 
Todos estos objetivos están explicados con mayor detalle en el apartado 2.4 OBJETIVOS. 
Los únicos objetivos secundarios no cumplidos han sido los siguientes: 
- Calcular la vorticidad 
- Generar una imagen con la vorticidad 
- Generar una imagen con el módulo de la velocidad 
Estos objetivos no han podido realizarse por falta de tiempo, principalmente porque se priorizó la 
implementación de otros objetivos secundarios añadidos con el tiempo y que tardaron en 
completarse más tiempo del que se pensaba, como es el caso del desplazamiento en círculos 
concéntricos de la caja de referencia en el caso de proyección polar (véase 11.3 CÁLCULO DEL PROMEDIO 
DE VELOCIDADES ZONALES Y MERIDIONALES), que se añadió a los objetivos poco más de un mes antes de la 
finalización del proyecto. 
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9.2. Trabajo futuro 
La aplicación puede ampliarse con nuevas funcionalidades y mejoras de las actuales. Se puede: 
- Mejorar la representación gráfica de resultados:  
o escalado de imágenes, ejes, codificación de colores, curvas de nivel, etc.,  
o uso de antialias en la representación de los vectores incluyendo selección de colores, 
interacción manual con la imagen de vectores (el usuario podría seleccionar aquellos 
que le parezcan no válidos para desecharlos) y mediciones sobre la propia imagen. 
- Implementación de técnicas de procesado de imagen y de los resultados del correlador como 
son:  
o implementación de una interpolación de Delaunay (útil para las zonas con pocos 
vectores resultantes) 
o preprocesado de las imágenes completas y de las subimágenes para mejorar los 
resultados de la correlación 
o apodización (suavizar las discontinuidades) así como mejoras en el cálculo de las 
velocidades zonales mediante interacción con la propia imagen. 
En cuanto a los objetivos secundarios no cumplidos mencionados en el apartado anterior, he de decir 
que son fáciles de implementar ya que parte de los datos necesarios ya son extraídos en la actualidad 
por la aplicación: 
- Para la imagen con el módulo: a partir del módulo de la velocidad ya obtenido en las tablas, 
habrá que realizar la representación gráfica. 
- Vorticidad e imagen: habrá que calcular la vorticidad (nuevo pero sencillo) y representarla en 
una imagen. 
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9.3. Valoración personal 
Ahora que el proyecto llega a su fin, estoy muy satisfecha con el trabajo realizado. Como ya comenté 
en la introducción, siempre me han atraído las ciencias y cuando se me presentó la oportunidad de 
implementar un programa que ayudase a estudiar los perfiles de vientos de otros planetas, no lo 
dudé. Al inicio del proyecto, tuve que sumergirme entre artículos y más artículos sobre los planetas 
gigantes, sus características, sus fenómenos atmosféricos, etc., y aprender física en una vertiente 
diferente de la que vemos en la carrera. Realmente fue un proceso muy interesante y me ha 
permitido introducirme en una rama de la ciencia que nunca pensé que tocaría. 
En cuanto a mis conocimientos en el ámbito de la informática, he profundizado notablemente en 
C++, así como en diversas librerías para C++, como Qt, Magick++ y CCFits. Esta última librería sirve 
para escribir la cabecera de un fichero FITS, así que tuve que profundizar en el funcionamiento y la 
estructura de estos ficheros para poder implementar con éxito la funcionalidad de convertir 
imágenes normales al tipo FITS junto con una cabecera donde aparezcan los datos relativos a las 
imágenes (fecha, hora, límites de latitud y longitud, planeta, tipo de latitud, etc., véase 11.4.2 
CABECERA FITS para más información). En definitiva, domino este lenguaje mucho más profundamente 
que antes de iniciar el proyecto. 
Por otro lado, el hecho de no tener a nadie a quien consultarle las dudas de informática (ya que el 
director del proyecto no es informático), ha mejorado mi capacidad para auto-resolver los conflictos 
y no darme por vencida. Soy más perseverante y tenaz de lo que era antes. Este proyecto me ha 
ayudado a desarrollar mi capacidad de aprender nuevos conocimientos ajenos a la informática ya 
que, como ya he dicho, he tenido que leer una notable cantidad de artículos científicos a los cuales 
los informáticos no estamos precisamente acostumbrados. He aprendido física, astronomía y me he 
acercado al mundo de la investigación. La realización de este proyecto ha sido fascinante en todos 
sus aspectos. Además, me ha permitido ver la aplicación de lo que he estudiado en la carrera en un 
campo diferente. En definitiva, este proyecto me ha permitido introducirme en un ambiente 
completamente nuevo y me ha aportado una serie de hábitos de trabajo así como sentido de la 
responsabilidad. 
Por último, mencionar que me llena de satisfacción que la aplicación desarrollada vaya a ser usada en 
la realidad y que vaya a ser de gran utilidad. 
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10. Glosario 
 
Corrientes en chorro 
Fuertes corrientes de vientos características de los planetas gigantes y que les confieren la estructura 
en bandas (véase 3.1 INTRODUCCIÓN). 
GRS / Great Red Spot / Gran Mancha Roja 
Iniciales en inglés de Great Red Spot. En castellano se conoce como la Gran Mancha Roja. Se trata de 
un vórtice anticiclónico que se encuentra en el hemisferio sur de Júpiter (véase ESTRUCTURAS 
ATMOSFÉRICAS DESTACABLES). 
Óvalo BA / Pequeña Mancha Roja 
Vórtice anticiclónico en el hemisferio sur de Júpiter (véase ESTRUCTURAS ATMOSFÉRICAS DESTACABLES). 
Perfil meridional / Corte horizontal 
En el perfil meridional, para cada valor de longitud obtenido se promedian todos los valores de v. 
Perfil zonal / Corte vertical 
En el perfil zonal, para cada valor de latitud obtenido se promedian todos los valores de u. 
Proyección cilíndrica / Proyección rectangular 
Vista de un planeta donde las coordenadas x e y de cualquier píxel se corresponden directamente 
con un valor de latitud y un valor de longitud debido a que las líneas de latitud y longitud dividen la 
vista horizontal y verticalmente, respectivamente. En la FIGURA 62 puede verse un ejemplo. 
Proyección polar 
Vista de un planeta donde se representa el polo de éste. En este caso, las líneas de latitud y longitud 
ya no son líneas perpendiculares entre sí. En la FIGURA 63 puede verse un ejemplo.  
Sentido anticiclónico 
En hemisferio norte, significa en el sentido de las agujas del reloj. En el hemisferio sur sucede lo 
contrario. 
Sentido ciclónico 
En el hemisferio norte, significa en el sentido contrario a las agujas del reloj. En el hemisferio sur 
sucede lo contrario. 
Vectores desplazamiento 
Vectores fruto de unir la caja de referencia con la caja de interrogación ganadora (véase 11.1.1 
ALGORITMO DE CORRELACIÓN). 
Vectores velocidad 
A partir de los vectores desplazamiento obtenidos, éstos se escalan según el tamaño introducido por 
el usuario. 
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Vientos meridionales / Componente v 
Los vientos meridionales son paralelos a los meridianos, es decir, son la componente vertical 
(conocida como v) de la velocidad. 
Vientos zonales / Componente u 
Los vientos zonales son paralelos al ecuador, es decir, son la componente horizontal (conocida como 
u) de la velocidad. 
Vórtice 
Un vórtice es un flujo de aire circular o rotatorio.  
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11. Anexos 
11.1. El algoritmo de correlación 
En el presente anexo se explicará en qué consiste y cómo funciona el algoritmo de correlación 
diseñado, así como la validación automática, las variantes del algoritmo principal y otros cálculos. 
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11.1.1. Algoritmo de correlación 
El objetivo del algoritmo es automatizar el proceso de detectar detalles nubosos (trazadores) en un 
par de imágenes para poder extraer las velocidades. 
Para aplicar el algoritmo es necesario proporcionar: 
- Dos imágenes del mismo punto geográfico del planeta separadas por cierto tiempo. 
- Un tamaño para la caja (por ejemplo, 50x50 píxeles). 
- Un desplazamiento para la caja de referencia (por ejemplo, 30 píxeles). 
- Un desplazamiento para la caja de interrogación (por ejemplo, 25 píxeles). 
El primer paso es situar la caja 
en la imagen primaria (en 
principio, la más antigua pero 
podría ser al revés) y se 
desplazará los píxeles que se 
quiera cada vez (30 píxeles en 
nuestro ejemplo). De ahora en 
adelante a esta caja la 
llamaremos caja de referencia. 
Cuántos menos píxeles se 
desplace más resultados se 
obtendrán. 
Para cada posición de la caja de 
referencia, se desplazará píxel 
a píxel una caja por la imagen 
secundaria (que será, en 
principio, la más reciente). A 
esta caja la llamaremos caja de 
interrogación. Se moverá un máximo 
de X píxeles (25 en nuestro ejemplo) en 
todas las direcciones partiendo desde 
las mismas coordenadas donde esté 
situada la caja de referencia en la 
imagen primaria. Este punto de partida 
está representado por la caja negra en 
la imagen (véase FIGURA 52). 
Por ejemplo, si la caja está centrada en 
el punto (50,50) y el máximo 
desplazamiento de la caja de 
interrogación es de 25 píxeles, ésta se 
desplazará píxel a píxel entre los puntos 
(50-25, 50-25) y (50+25, 50+25). Estos 
límites se encuentran representados en 
 
Figura 52 - Funcionamiento del algoritmo de correlación en la imagen 
secundaria. 
 
Figura 51 - Vector resultante de unir la caja de referencia (en rojo) 
con la caja de interrogación ganadora (en verde). 
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la imagen por las cajas amarillas (véase FIGURA 52). 
Cada vez que se desplace la caja de interrogación el algoritmo calculará el coeficiente de correlación 
y la posición que obtenga el mayor resultado será la que “ganará” para esa caja de referencia en 
concreto. Esta caja ganadora es la representada con el color rojo en una imagen (véase FIGURA 52) y 
con el verde en la otra (véase FIGURA 51). 
El coeficiente de correlación es muy sencillo de calcular. Es el sumatorio resultante de multiplicar 
cada píxel de la caja de referencia por el mismo píxel de la caja de interrogación: 
                                   
donde vRef y vInter son las cajas de referencia y de interrogación, respectivamente, vistas como 
vectores (y no matrices). Recordad que las dos cajas tienen el mismo tamaño. 
Una vez calculadas las correlaciones sobre toda la imagen, obtendremos un conjunto de resultados 
(en forma de cuadrícula) consistentes en las coordenadas (x,y) de la caja de referencia y el 
desplazamiento (incremento Δx, Δy) de la caja de interrogación ganadora. Estos resultados pueden 
representarse gráficamente en forma de vectores que muestran el desplazamiento de las nubes 
(véase FIGURA 51 y FIGURA 53) y son la base necesaria para calcular las velocidades de las nubes. 
 
Figura 53 - Vectores resultantes de ejecutar la correlación completa superpuestos sobre la imagen primaria utilizada. 
Se usaron dos imágenes de Júpiter centradas en la Gran Mancha Roja (GRS) y separadas por una hora 
aproximadamente. El tamaño de la caja utilizado fue de 150x150 píxeles, el desplazamiento de la caja de referencia de 
25 píxeles y el  desplazamiento máximo de la caja de interrogación de +/- 50 píxeles. 
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11.1.2. Validación automática 
La diferencia entre ejecutar el algoritmo con validación automática o no radica en que en el primer 
caso el algoritmo se ejecuta más de una vez con parámetros distintos. Después, una vez obtenidas las 
cuadrículas de vectores (para una coordenada (x,y) tendremos tantos vectores resultantes como 
ejecuciones diferentes del algoritmo) se aplicará un criterio para determinar cuáles son válidos y 
cuáles no (esto es la validación automática) y se obtendrá una nueva cuadrícula con los vectores 
válidos (uno para cada coordenada (x,y)). 
El objetivo de este procedimiento es intentar paliar la falta de precisión a la hora de determinar el 
desplazamiento de cierto detalle nubosos (ya sea, por ejemplo, porque se han desplazado mucho en 
el espacio o porque se han deformado). Así, si la caja es pequeña puede dar por buenas posiciones 
que no lo son. Con una caja de tamaño mayor se intenta minimizar este error ya que se abarcará más 
porción de la imagen y debería poder detectar mejor la zona donde se ha desplazado ese detalle. 
Para diseñar nuestro propio procedimiento de validación automática, nos hemos basado en el 
descrito en el artículo The evolving flow of Jupiter’s Whitle Ovals and adjacent cyclones de Choi et al. 
(véase 12.1 ARTÍCULOS). Así, se ha decidido que se calculará la correlación con dos tamaños de cajas 
distintos (una más grande que la otra): primero se calculará la correlación para la caja grande y, a 
partir de las posiciones obtenidas para la caja de referencia, se calculará la correlación para la caja 
pequeña. Además, un vector será válido cuando no sobrepase los siguientes umbrales: 
- El tamaño de los vectores (el módulo) no difiere en más de un % introducido por el usuario. 
- La orientación de los vectores no difiere en más de ciertos grados (introducido también por 
el usuario). 
Si el vector pasa la validación, el algoritmo seleccionará el vector generado con la caja pequeña. En 
caso de no validación, el usuario podrá escoger entre seleccionar el generado con la caja pequeña, el 
generado con la caja grande o ninguno. 
En la FIGURA 54 y la FIGURA 55 está representado el mapa de vectores resultante de ejecutar la 
correlación con validación automática. 
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Figura 54 – Mapa de vectores velocidad después de aplicar la validación automática. La imagen está centrada en el 
Óvalo BA de Júpiter y la validación fue calculada con los siguientes parámetros: umbral de tamaño del 20%, umbral de 
orientación de 15° y criterio cuando no pasa la validación de seleccionar el vector generado con la caja grande. 
 
 
  
 
Figura 55 – Mapa de vectores velocidad después de aplicar la validación automática. La imagen está centrada en el 
Óvalo BA de Júpiter y la validación fue calculada con los siguientes parámetros: umbral de tamaño del 20%, umbral de 
orientación de 15° y criterio cuando no pasa la validación de no seleccionar ningún vector.  
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11.1.3. Variaciones del algoritmo 
Se ha introducido una opción en la aplicación que varía el funcionamiento del algoritmo de 
correlación. Consiste en que el usuario pueda escoger el tipo de desplazamiento de la caja de 
referencia y la caja de interrogación. Si recordamos la explicación del algoritmo, las cajas se 
desplazan tanto en horizontal como en vertical un máximo de X píxeles en cada dirección. La 
variación introducida permite fijar el desplazamiento para que sea sólo en vertical, horizontal o 
normal (ambas direcciones). 
En la imagen que se encuentra a continuación, vemos un ejemplo del funcionamiento del algoritmo. 
Por un lado, la caja de referencia está centrada en la imagen y se desplaza únicamente en vertical. 
Los “raíles” rojos verticales de la imagen muestran este desplazamiento hacia abajo de la caja.  
Por el otro, la caja de interrogación se desplaza únicamente en horizontal un total de +/- 30 píxeles 
en el ejemplo. Es decir, para cada posición de la caja de referencia que, imaginemos, está centrada 
en la coordenada (626, y), la caja de interrogación se desplazará píxel a píxel en la imagen secundaria 
desde la posición (626 - 30, y), indicada en verde en la imagen, hasta la posición (626 + 30, y), 
indicada en azul. 
Para acabar, comentar que en el apartado 11.3.2 PROYECCIÓN POLAR se describen dos variaciones más 
para el desplazamiento de la caja de referencia. 
  
 
Figura 56 – Esquema de los desplazamientos de las cajas. La caja de referencia (en rojo) hace un desplazamiento 
solamente en vertical, mientras que la caja de interrogación lo hace de +/- 30 píxeles solamente en horizontal. La caja 
verde representa el límite de -30 píxeles y la caja azul el de +30 píxeles. Para que las cajas no se solaparan, se han 
representado en distinta coordenada Y pero en realidad deberían estar a la misma altura. 
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11.1.4. Normalización y media 
Como ya hemos comentado en otro apartado, el cálculo del coeficiente de correlación para una 
posición concreta de la caja de referencia consiste en acumular los resultados de multiplicar los 
píxeles de esta caja por los píxeles de la caja de interrogación en cada una de las posiciones que ésta 
última puede tomar. Por ejemplo, la caja de interrogación puede desplazarse píxel a píxel desde la 
posición (x-25, y-25) hasta la (x+25,y+25), por lo tanto, se harán (25*2)*(25*2) cálculos de los cuales 
seleccionaremos como ganador el máximo valor. 
Como los resultados de la correlación que se obtuvieron al principio no eran buenos, se planteó la 
posibilidad de que fuera porque las dos imágenes que se comparaban tuvieran variaciones de gris 
diferentes, es decir, diferente contraste y aspecto claro-oscuro. Así pues, se representaron los 
histogramas de la caja de referencia y la caja de interrogación ganadora (en la FIGURA 57 puede verse 
un ejemplo) y se determinó que, efectivamente, había variaciones de contraste y de luminosidad 
entre las imágenes. Por tanto, se decidió normalizar y sustraer la media de los valores de los píxeles 
de cada caja para que diesen histogramas más parecidos. En la FIGURA 58 está representado el 
histograma después de realizar esta operación sobre los píxeles. Se aprecia perfectamente como el 
rango de valores RGB coincide mucho mejor y, en consecuencia, probablemente se obtendrán 
mejores valores de correlación. 
Por lo tanto, antes de realizar los cálculos para encontrar la caja de interrogación ganadora se 
normalizará y se sustraerá la media de cada caja. 
 
Figura 57 – Gráfico con el valor RGB y la cantidad de píxeles con dicho valor. En rojo se representa la caja de 
referencia y en verde la caja de interrogación ganadora. 
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Figura 58 – Gráfico con el valor RGB y la cantidad de píxeles con dicho valor. En rojo se representa la caja de 
referencia y en verde la caja de interrogación ganadora después de normalizar y sustraer la media. 
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11.2. Fórmulas 
En el presente apartado se especificarán las fórmulas usadas para el cálculo de la velocidad, además 
del convenio de signos utilizado y de otros aspectos muy importantes a la hora de realizar el cálculo. 
ECUACIÓN 1 y ECUACIÓN 2 han sido extraídas del artículo de Choi et al. (véase 12.1 ARTÍCULOS), mientras 
que ECUACIÓN 3, ECUACIÓN 4, ECUACIÓN 5, ECUACIÓN 6, ECUACIÓN 7, Ecuación 9 y ECUACIÓN 10 han sido 
proporcionadas directamente por el director del proyecto, Enrique García Melendo. 
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11.2.1. Cálculo de la velocidad del viento 
El algoritmo de correlación devuelve valores separados para el desplazamiento en la dirección zonal 
(eje X) y meridional (eje Y). Mediante las siguientes fórmulas se puede determinar el valor de las 
velocidades en cada dirección: 
donde: 
- u y v son la velocidad zonal y meridional en función de la longitud λ y de la latitud 
planetocéntrica ϕc, respectivamente 
- xoff y yoff representan los desplazamientos en la dirección zonal y meridional en píxeles 
- d es la resolución en grados por píxel de las imágenes. 
Entonces, se convierten los desplazamientos a grados, éstos a radianes y se multiplican por el radio 
de curvatura en la dirección apropiada en ese punto.  
El radio de curvatura se calcula con las siguientes ecuaciones: 
donde: 
- r y R son el radio de curvatura zonal y meridional, respectivamente, en función de la latitud 
planetocéntrica ϕc 
- Re y Rp son el radio ecuatorial y polar del 
planeta. 
Finalmente, al dividir por el tiempo t entre las 
observaciones obtendremos el resultado de las 
velocidades en m/s. 
Es muy importante tener presente que ECUACIÓN 3 
y ECUACIÓN 4 sirven solamente para latitudes 
planetocéntricas. El fuerte achatamiento que 
sufren Júpiter y Saturno ha dado lugar a dos 
maneras diferentes de calcular la latitud. La latitud 
planetocéntrica (ϕc) se mide, como en la Tierra, 
        
         
 
       
     
 
  
        
         
 
       
     
 
  
       
           
   
            
         
 
       
    
   
            
         
 
 
Ecuación 3 – Radio de curvatura zonal 
Ecuación 4 – Radio de curvatura meridional 
Ecuación 2 – Velocidad meridional 
Ecuación 1 – Velocidad zonal 
 
Figura 59 – Definición de latitud planetográfica (ϕg) y 
latitud planetocéntrica (ϕc). 
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como el ángulo existente entre un detalle y el ecuador. En cambio, la latitud planetográfica (ϕg) es el 
ángulo más pequeño que forma el horizonte local del detalle con el eje de rotación (véase FIGURA 59). 
Sabiendo que la relación entre ambos tipos es: 
      
   
       
  
  
donde ϵ es el resultado de dividir el radio ecuatorial por el radio polar (Re/Rp), no importa en qué tipo 
de latitud esté la imagen, siempre y cuando nos sea conocido ese dato para poder realizar la 
correspondiente conversión. 
En cuanto a los signos de u y v hay que tener en cuenta el siguiente convenio: 
- Para u: 
Movimientos hacia la derecha de la imagen corresponden a valores positivos de u. Como el 
eje de coordenadas de las imágenes empieza en el extremo superior izquierdo, los 
desplazamientos hacia la derecha corresponden a X positivas y, por lo tanto, el signo será 
correcto por defecto. 
- Para v: 
Varía dependiendo del hemisferio al que pertenezcan las imágenes. Si es hemisferio norte, v 
es positiva para desplazamientos hacia arriba (dirección hacia el polo del planeta) de la 
imagen, es decir, para valores negativos de Y, por lo tanto, en el código habrá que manipular 
el signo.  Si es hemisferio sur, v es positiva para desplazamientos hacia abajo (valores 
positivos de Y) y, en consecuencia, el signo será correcto por defecto. 
Hay que mencionar que así como una calculadora normalmente trabaja con los ángulos en grados, 
los lenguajes de programación (como por ejemplo C++) suelen hacerlo en radianes. Así pues, hay que 
tener cuidado y saber en todo momento en qué unidad está cada valor. 
Para acabar este apartado, mencionar que los valores de los radios de los planetas se han extraído de 
la tabla número cuatro del artículo de Seidelmann et al. (véase 12.1 ARTÍCULOS). 
 
  
Ecuación 5 – Relación entre ϕc  y ϕg 
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11.2.2. Proyección polar 
Hasta ahora, siempre hemos hablado de 
imágenes en proyección cilíndrica 
(rectangular) donde cada coordenada (x, y) 
corresponde a una latitud y una longitud 
(véase FIGURA 62). Pero en la proyección 
polar, las líneas de latitud no son cortes 
longitudinales ni las de longitud cortes 
transversales (véase FIGURA 63). 
Para simplificar, se han establecido una 
serie de requisitos para las imágenes en 
proyección polar: 
- El polo (ya sea norte o sur) debe 
encontrarse en el centro de la 
imagen. Así, las coordenadas del 
polo serán las de los píxeles 
centrales de la imagen. 
- El origen de longitudes (0°) debe encontrarse en la parte media superior de la imagen. 
Véase la FIGURA 61 para un esquema. Recordad que la latitud de un punto es la distancia en grados al 
ecuador (el ecuador es un paralelo y los paralelos dividen horizontalmente un planeta) y la longitud 
la distancia del punto al meridiano 0° (los meridianos, por su parte, dividen verticalmente un 
planeta). 
La FIGURA 60 es un ejemplo de 
proyección polar que cumple los 
requisitos mencionados y 
comprende desde la latitud -90° (la 
imagen corresponde al polo sur) a 
la latitud -80°. Dado que sabemos 
que la latitud  -80° es la que se 
halla en los puntos medios de los 
márgenes de la imagen, podemos 
calcular el radio r de la 
circunferencia que pasa por esos 
cuatro puntos y, en consecuencia, 
sabremos que todos aquellos 
puntos que se encuentren a 
distancia r del polo tienen latitud -
80°. 
Teniendo esto en cuenta, se ha 
optimizado el algoritmo de 
correlación para que sólo se 
aplique dentro del área comprendida por esta circunferencia ahorrando, así, cálculos innecesarios. 
 
Figura 61 – Esquema donde se muestra el origen de longitudes (0°) 
y las latitudes (-80°, -70°, -60°) comprendidas. 
 
 
Figura 60 – Polo sur de Saturno. 
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Ahora que ya sabemos las características de la proyección polar, pasaremos a explicar cómo se 
calcula el desplazamiento zonal (en el eje de las X) y el desplazamiento meridional (en el eje de las Y) 
a partir de los vectores obtenidos por el algoritmo de correlación. 
Recordad que en la proyección cilíndrica (por ejemplo, la FIGURA 52) estos desplazamientos son 
directamente los obtenidos por el algoritmo para X (zonal) e Y (meridional). 
 
  
 
Figura 62 – Ejemplo de navegación de Saturno. Las líneas de latitud dividen horizontalmente el planeta y las líneas de longitud 
lo hacen verticalmente. 
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Figura 63 – Ejemplo de navegación del polo de Saturno. 
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Cálculo del desplazamiento meridional 
Si consideramos que el vector está formado 
por p1 (origen) y p2 (destino), para obtener el 
desplazamiento meridional hay que calcular 
la distancia r1 que hay desde p1 al polo y la 
distancia r2 que hay desde p2 al polo (véase 
FIGURA 64). La diferencia de distancias r2-r1 
proporcionará el desplazamiento meridional 
en píxeles. 
Nuevamente hay que controlar el signo de 
este desplazamiento: debe ser positivo si es 
hacia el polo o negativo en caso contrario. 
Una vez obtenido el valor y el signo, ya se 
puede aplicar a la ECUACIÓN 2 sustituyendo 
yoff. 
 
  
 
Figura 64 – Cálculo del desplazamiento meridional. 
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Cálculo del desplazamiento zonal 
Para obtener el desplazamiento en X hay 
que determinar la diferencia de ángulos a2-
a1 con respecto a la línea de longitud 0°. 
Así, si las coordenadas del polo son (xp, yp), 
las de un punto (xo, yo) y la distancia del 
punto al polo es r, el ángulo a que forma 
con el origen de longitudes para una 
imagen donde el origen de coordenadas 
está en el extremo superior izquierdo es el 
representado en FIGURA 65. 
Calcularemos el ángulo a partir de las 
fórmulas siguientes que surgen de 
considerar el cuadrante donde se sitúa el 
punto y de cómo el programa calcula la 
inversa del coseno de un número, que 
generalmente se sitúa entre 0° y 180° sin 
tener en cuenta el cuadrante donde se encuentre. 
En la FIGURA 66 podemos ver un ejemplo de cuadrante y de nomenclatura. 
Hay que tener especial cuidado cuando el vector desplazamiento atraviesa la línea de longitud de 0°. 
Por ejemplo, imaginemos el vector          donde A está en el primer cuadrante y B en el cuarto. 
Teóricamente, significaría que el detalle ha dado toda la vuelta de manera que ha ido a parar del 
primer al cuarto cuadrante (incremento de +270°) pero en la práctica el programa tratará siempre 
con pequeños desplazamientos y, por tanto, si un vector pasa del primer al cuarto cuadrante es 
porque ha sufrido un incremento negativo de longitud. 
Por lo tanto, para calcular la diferencia de ángulos en este caso lo haremos de la siguiente manera: 
360° - a2 + a1. Si el destino del vector está en el cuarto cuadrante, modificaremos el signo del 
resultado para que sea negativo (así indicaremos que ha sufrido un incremento negativo de 
longitud). 
 
Figura 65 – Cálculo del desplazamiento zonal. 
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Ecuación 6 – Cuadrantes 1 y 2 
Ecuación 7 – Cuadrantes 3 y 4 
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Figura 66 – Punto (xo, yo) en el tercer cuadrante. Las 
coordenadas del polo son (xp, yp). 
 
Una vez obtenida la diferencia de ángulos, podemos substituirlo en la ECUACIÓN 1 per con una 
diferencia: ya tenemos el desplazamiento zonal en grados, por lo tanto, no hace falta convertir los 
píxeles a grados. La fórmula queda simplificada de la siguiente manera: 
        
    
 
   
         
 
  
Por último, el convenio de signos es el siguiente: diferencias de ángulos positivas corresponden a 
velocidades zonales negativas, y viceversa. 
  
Ecuación 8 – Velocidad zonal 
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11.3. Cálculo del promedio de velocidades zonales y meridionales 
11.3.1. Proyección cilíndrica 
En el caso que las imágenes sean de proyección cilíndrica, calcular el promedio de las componentes u 
y v de la velocidad es tan sencillo como: 
- Para la velocidad zonal: para cada valor de latitud (misma coordenada Y), promediar todas 
las velocidades zonales (todas las coordenadas X). 
- Para la velocidad meridional: para cada valor de longitud (misma coordenada X), promediar 
todas las velocidades meridionales (todas las coordenadas Y). 
11.3.2. Proyección polar 
Para el caso de la proyección polar, se ha diseñado una estrategia diferente. 
Como ya hemos visto en el apartado anterior, en la proyección polar las líneas de latitud y longitud 
no se corresponden con los ejes X e Y. Así pues, al calcular la correlación barriendo la imagen de 
izquierda a derecha y de arriba abajo (véase 11.1.1 ALGORITMO DE CORRELACIÓN) no nos vamos 
moviendo por latitudes y longitudes iguales. En consecuencia, se han implementado las siguientes 
estrategias para el cálculo (sólo) de velocidades zonales o meridionales. 
Opción 1 – Extracción de velocidades meridionales 
Consiste en desplazar la caja de referencia en círculos (recordad que las líneas de latitud forman 
círculos concéntricos al polo) manteniendo el incremente de radio y de ángulo constante. 
Como vemos en la FIGURA 67, los puntos se van separando a medida que nos alejamos del polo. 
Este tipo de desplazamiento es especialmente aconsejable para la extracción de velocidades 
meridionales. 
Así pues, si r es el radio en píxeles, α el ángulo que forma con eje de 0° y (xp,yp) son las coordenadas 
en píxeles del polo (véase la FIGURA 68), la posición de la caja (x0, y0) de referencia se calcula con las 
fórmulas que se encuentran a continuación: 
 
 
 
 
  
 
Figura 67 – En la figura vemos que a3 = 3a1, a2 = 2a1, y que nos 
desplazamos por los radios r1, r2, r3, etc.  
 
               
              
Ecuación 9 
Ecuación 10 
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Figura 69 – En la figura vemos que el incremento de arco es constante y, 
por tanto, L = l, L = 2l, L = 3l, L = 4l, etc. 
 
Opción 2 – Extracción de velocidades zonales 
En este caso la caja de referencia también se 
desplaza siguiendo círculos pero, aparte de 
mantener el incremento de radio fijo, se 
mantendrá también fijo el incremento de 
arco l. 
En este caso, para cada radio r, si la longitud 
total desde el origen de longitudes en 
píxeles es L, el ángulo abarcado en radianes 
será α = L/r. Por tanto, a medida que nos 
alejemos del polo aparecerán más puntos 
(que serán equidistantes) y los ángulos de 
separación irán disminuyendo. En la FIGURA 
69 podemos ver un esquema. 
Esta opción es solamente recomendable 
para la extracción de velocidades zonales. 
Las fórmulas para calcular las coordenadas 
de la caja son las mismas que en el apartado 
anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 68 – Cálculo de las nuevas coordenadas. 
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Finalmente, en las FIGURA 70 y FIGURA 71 podemos ver dos ejemplos reales de utilización de estas 
técnicas. En las figuras se han representado los puntos donde se situará la caja de referencia cuando 
se calcule la correlación. 
 
 
 
 
  
 
Figura 70 – Ejemplo en el que se usa la técnica en la que el incremento de radio y el incremento de ángulo se mantienen 
fijos. Se han usado los siguientes parámetros: 50 píxeles para el incremento de radio y 10° para el de ángulo. Se aprecia 
perfectamente como hay cada vez menos puntos a medida que nos alejamos del polo. Por esta razón esta opción es 
menos recomendable para la extracción de velocidades zonales ya que cuanto más nos alejemos del polo menos valores 
tendremos. 
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Figura 71 – Ejemplo en el que se ha mantenido fijo el incremento de radio y el incremento de arco. Los parámetros usados han 
sido los siguientes: 50 píxeles para el incremento de radio y 10 píxeles para el de arco. Observad que, a medida que nos alejamos 
del polo, más puntos obtenemos. 
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11.4. Detalles de implementación 
En este apartado se detallarán aspectos concretos de la implementación como por ejemplo la 
estructura del fichero de resultados y la cabecera FITS, ambos exclusivos de esta aplicación. 
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11.4.1. Fichero de resultados 
El fichero de resultados es un fichero creado por la aplicación donde se almacenan los resultados de 
la correlación (coordenadas y desplazamientos) junto con los parámetros de ejecución. Una vez 
guardado en disco este fichero puede abrirse en cualquier otro momento para obtener resultados. 
Esto es útil, por ejemplo, si no tenemos tiempo de generar los resultados y guardarlos una vez ha 
acabado la correlación o si se nos ha olvidado guardar alguno. 
La TABLA 1 muestra la estructura del fichero. Todos los valores están expresados en píxeles a no ser 
que se especifique lo contrario. 
Como se ha comentado en apartado 6.1 ESTRUCTURA DEL PROYECTO, los valores de las constantes están 
definidos en el fichero dadesglobals.h y en libcorrelador.h. Así pues, el tipo de correlación 
puede tener dos valores: simple (0) o automática (1). El tipo de desplazamiento hace referencia a los 
desplazamientos mencionados en 11.1.3 VARIACIONES DEL ALGORITMO y en 11.3.2 PROYECCIÓN POLAR: 
- desplazamiento en 2D (horizontal y vertical) (0) 
- desplazamiento vertical (1) 
- desplazamiento horizontal (2) 
- desplazamiento en círculos concéntricos manteniendo fijo el incremento de radio y de 
ángulo (3) 
- desplazamiento en círculos concéntricos manteniendo fijo el incremento de radio y de arco 
(4) 
Los dos últimos tipos son solamente válidos cuando la proyección de las imágenes es polar y sólo 
para la caja de referencia. 
Por otro lado, para comprender el significado de las líneas 23-26 es necesario conocer las bases de la 
validación automática (véase 11.1.2 VALIDACIÓN AUTOMÁTICA). 
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Nº línea Significado 
1 Fecha de la primera imagen separada por “;” (p.e. 1/1/2000 será 1;1;2000) 
2 Fecha de la segunda imagen separada por “;” 
3 Hora de la primera imagen separada por “;” (p.e. 13:45:01.0 será 13;45;01;0) 
4 Hora de la segunda imagen separada por “;” 
5 Tipo de latitud: 0 = Planetográfica, 1 = Planetocéntrica 
6 Planeta: 0 = Júpiter, 1 = Saturno, 2 = Neptuno, 3 = Urano, 4 = Otro 
7* Radio ecuatorial (en metros) 
8* Radio polar (en metros) 
9 Tipo de proyección: 0 = Cilíndrica, 1 = Polar 
10** Límites de latitud separados por “;” 
11** Límites de longitud separados por “;” 
10*** Polo del planeta: 0 = Norte, 1 = Sur 
11*** Latitud en el margen de la imagen 
12 Altura de la imagen 
13 Anchura de la imagen 
14 Desplazamiento de la caja de referencia 
15 Tipo de desplazamiento de la caja de referencia 
0 = 2D 
1 = Vertical 
2 = Horizontal 
3 = Opción 1 (sólo cuando la proyección de las imágenes es polar) 
4 = Opción 2 (sólo cuando la proyección de las imágenes es polar) 
16**** Incremento de radio 
17**** Incremento de ángulo/arco 
18 Anchura y altura de la caja separado por “;”: x;y 
19 Desplazamiento de la caja de interrogación 
20 Tipo de desplazamiento de la caja de interrogación: 0 = 2D, 1 = Vertical, 2 = Horizontal 
21 Diferencia de tiempo entre el par de imágenes (en segundos) 
22 Tipo de correlación: 0 = Simple, 1 = Automática 
23***** Anchura y altura de la caja grande separado por “;”: x;y 
24***** Diferencia máxima entre el tamaño de los vectores desplazamiento (en %) 
25***** Diferencia máxima entre la orientación de los vectores desplazamiento (en grados) 
26***** Criterio cuando el vector no pase la validación 
0 = Ninguno 
1 = Vector generado con la caja grande 
2 = Vector generado con la caja pequeña 
16 – fin Coordenadas del extremo superior izquierdo de la caja de referencia origen del vector y 
desplazamiento en x e y del vector, separado todo por “;”: x;y;Δx;Δy 
Tabla 1 – Estructura del fichero de resultados.  
*Las líneas 7 y 8 sólo aplican cuando el tipo de planeta es 4 (Otro).  
**Las líneas 10 y 11 sólo aplican cuando el tipo de proyección es 0 (Cilíndrica).  
***Las líneas 10 y 11 sólo aplican cuando el tipo de proyección es 1 (Polar). 
****Las líneas 16 y 17 sólo aplican cuando el tipo de desplazamiento de la caja de referencia es 3 (Opción 1) o 4 (Opción 2). 
*****Las líneas 23-26 sólo aplican cuando el tipo de correlación es automática. 
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A continuación pueden verse dos 
ejemplos de ficheros de resultados 
tal cual son generados por la 
aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1;1;2000 Fecha primera imagen 
1;1;2000 Fecha segunda imagen 
0;0;0;0 Hora primera imagen 
2;0;0;0 Hora segunda imagen 
1 Tipo latitud 
1 Planeta 
0 Tipo proyección 
0;-40 Límites de latitud 
75;25 Límites de longitud 
257 Altura imagen 
256 Anchura imagen 
50 Desplazamiento caja referencia 
0 Tipo desplazamiento caja referencia 
10;10 Tamaño de la caja 
30 Desplazamiento caja interrogación 
0 Tipo desplazamiento caja interrogación 
7200,0000 Δtiempo 
0 Tipo correlación 
1;1;1;0 
 
Coordenadas y desplazamientos 
... ... 
Tabla 3 – Ejemplo de fichero de resultados. 
15;12;2000 Fecha primera imagen 
15;12;2000 Fecha segunda imagen 
2;39;47;0 Hora primera imagen 
3;39;47;0 Hora segunda imagen 
1 Tipo latitud 
1 Planeta 
1 Tipo proyección 
1 Polo 
-80 Latitud en el margen 
1001 Altura de la imagen 
1001 Anchura 
0 Desplazamiento caja referencia 
4 Tipo desplazamiento caja referencia 
10 Incremento de radio 
10 Incremento de arco 
80;80 Tamaño de la caja 
10 Desplazamiento caja interrogación 
0 Tipo desplazamiento caja interrogación 
3600,0000 Δtiempo 
1 Tipo correlación 
100;80 Tamaño caja grande 
20 Umbral desplazamiento 
15 Umbral orientación 
0 Criterio cuando no validación 
20;20;6;-1 Coordenadas y desplazamientos 
... ... 
Tabla 2 – Ejemplo de fichero de resultados 
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11.4.2. Cabecera FITS 
Los archivos de tipo FITS (Flexible Image Transport System) son los ampliamente más utilizados en el 
mundo de la astronomía. Pueden almacenar datos que no son imágenes y además, mediante las 
extensiones, un mismo archivo FITS puede almacenar imágenes correspondientes a rayos X, 
imágenes de infrarrojos y datos. 
Para convertir la imagen se ha utilizado la librería Magick++, que es la API para C++ de la librería 
ImageMagick. Y para escribir los datos de la cabecera se ha utilizado la librería CCFits para C++ (véase 
12.2 PÁGINAS WEB para más información). 
Cuando la aplicación convierte una imagen al tipo FITS, almacena la imagen junto con los datos 
relativos a la imagen: la fecha y la hora en la que fue tomada la imagen, el rango de latitudes y 
longitudes que abarca, el planeta, el polo (si se trata de una imagen donde se representa el polo del 
planeta), etc. A continuación comentaremos cómo se almacena esta información. 
En la TABLA 4 aparecen todas las claves (columna “Clave”) usadas para leer y escribir los valores de la 
cabecera FITS. La columna “Valor” muestra un valor de ejemplo para cada clave. En la columna 
“Comentario” aparece el comentario vinculado a cada una de las claves. Este último campo no es 
necesario pero se consideró que facilitaría entender el significado de las claves. 
En la FIGURA 72 y en la FIGURA 73 pueden verse dos ejemplos de visualización de la cabecera usando 
un programa que permita ver dicha cabecera. 
Clave Valor Comentario 
PLANETA 0 0=Jupiter,1=Saturno,2=Urano,3=Neptuno,4=Otro 
LATITUD 0 0=planetográfica,1=planetocéntrica 
PROY 0 Proyección cilíndrica=0,polar=1 
LATUP* 0 Latitud extremo superior 
LATDW* -40 Latitud extremo inferior 
LONGDCH* 25 Longitud extremo derecho 
LONGIZQ* 75 Longitud extremo izquierdo 
LATMARGE** -80 Latitud del punto medio del margen 
POLO** 1 Polo Norte=0,Sur=1 
RADIEC*** 71492000 Radio ecuatorial (en metros) 
RADIPOL*** 66854000 Radio polar (en metros) 
ANY 2000 Año de la toma de la imagen 
MES 12 Mes de la toma de la imagen 
DIA 15 Día de la toma de la imagen 
HORA 2 Hora de la toma de la imagen 
MINUT 39 Minuto de la toma de la imagen 
SEGON 46 Segundo de la toma de la imagen 
MSEG 959 Milisegundo de la toma de la imagen 
Tabla 4 – Claves de la cabecera FITS. 
*Las claves LATUP, LATDW, LONGDCH y LONGIZQ sólo aplican en el caso de que la proyección sea 
cilíndrica (PROY = 0). 
**LATMARGE y POLO sólo aplican cuando la proyección es polar (PROY = 1). 
***RADIEC y RADIPOL sólo aplican cuando las imágenes no pertenecen a ninguno de los planetas 
predefinidos (PLANETA = 4). 
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Figura 72 – Visualización de la cabecera. 
 
 
 
  
 
Figura 73 – Visualización de la cabecera. 
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11.4.3. Mensajes de salida 
Para manejar los mensajes generados por la aplicación, se ha usado la librería log4cxx (equivalente a 
log4j para Java). La inicialización se hace a partir de un fichero de texto (véase CÓDIGO 9) donde se 
especifica dónde se mandarán los mensajes creados. En nuestro caso, se han definido dos 
appenders: la consola y un fichero llamado log/debug.log. Así, todos los mensajes generados se 
mandarán tanto a un sitio como al otro. 
Por otro lado, puede definirse qué tipo de mensajes queremos registrar. El orden, de menor a mayor 
prioridad, es el siguiente: trace, debug, info, warn, error y fatal. En nuestro fichero de ejemplo 
hemos definido que se registren todos los mensajes a partir del nivel de debug, es decir, no se 
registrarán los mensajes correspondientes a trace. 
También podemos definir qué queremos que se muestre en el mensaje mediante el atributo 
ConversionPattern. Por ejemplo, el patrón “=%5p %-10c (%F:%L) - %m%n” producirá una salida 
como la siguiente: 
DEBUG Correlador (correlador/correlador.cpp:624) - validacionAutomatica() 
 
En la página web de la librería se encuentra toda la información (véase 12.2 PÁGINAS WEB). 
 
 
  
############################################################ 
# Prioridades: TRACE < DEBUG < INFO < WARN < ERROR < FATAL # 
############################################################ 
# Set root logger level to DEBUG and its only appender to A1. 
log4j.rootLogger=DEBUG, A1, A2 
# A1 is set to be a ConsoleAppender. 
log4j.appender.A1=org.apache.log4j.ConsoleAppender 
# A1 uses PatternLayout. 
log4j.appender.A1.layout=org.apache.log4j.PatternLayout 
log4j.appender.A1.layout.ConversionPattern=%5p %-10c (%F:%L) - %m%n 
#%-4r [%t] %-5p %c %x - %m%n 
log4j.appender.A2=org.apache.log4j.FileAppender 
log4j.appender.A2.File=logs/debug.log 
log4j.appender.A2.Append=false 
log4j.appender.A2.layout=org.apache.log4j.PatternLayout 
log4j.appender.A2.layout.ConversionPattern=%5p %-10c (%F:%L) - %m%n 
#Parameters 
#File - The full path to the log file 
#Append - 'true' to append the file, 'false' to truncate the file.  
# 
#Nested Elements 
#layout 
 
Código 9 – Contenido del fichero aplicacio.properties. 
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